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บทคัดย่อ 
 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือ เพ่ือหาค่าก าลังกดและความยืดหยุ่นของเกลือหินภายใต้
วิถีความเค้นที่แตกต่างกันในห้องปฏิบัติการด้วยโครงกดทดสอบในสามแกนจริง การทดสอบมี 3 
รูปแบบ คือ สภาวะแรงกดในสามแกน สภาวะแรงกดในสามแกนจริง และสภาวะแรงในสามแกนแบบ
ขยาย ภายใต้ความดันล้อมรอบคงท่ีและค่าเฉลี่ยของความเค้นคงท่ี ผลการทดสอบระบุว่า ค่าก าลังกดใน
สามแกนเพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตรงกับค่าเฉลี่ยของความเค้นส าหรับวิถีความเค้นทุกชนิด ค่าก าลังกดของเกลือ
หินภายใต้ความเค้นเฉลี่ยคงที่จะต่ ากว่าค่าก าลังกดภายใต้ความดันล้อมรอบคงที่เสมอ ภายใต้ความเค้น
เฉลี่ยที่เท่ากันก าลังเฉือนที่ได้จากการกดในสามแกนจะมีค่าสูงสุด ในขณะที่การทดสอบแรงกดในสาม
แกนแบบขยายจะให้ค่าน้อยที่สุด ซึ่งลักษณะนี้จะเป็นจริงในสภาวะความเค้นล้อมรอบคงที่และความ
เค้นเฉลี่ยคงที่ เกณฑ์การแตกสองเกณฑ์ที่น าเสนอคือ เกณฑ์การแตกที่พัฒนาจากค่าก าลังเฉือนในสาม
แกน และเกณฑ์การแตกที่พัฒนาจากพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน ผลที่ได้ระบุว่า เกณฑ์พลังงาน
ความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดบวมตัวของเกลือหินภายใต้ความเค้นเฉลี่ยคงที่จะให้ค่าในเชิงอนุรักษ์มากที่สุด 
เนื่องจากเกณฑ์นี้พิจารณาทั้งความเค้นและความเครียดในเกลือหิน การศึกษานี้ได้สาธิตการน าเกณฑ์
การแตกทั้งสองไปประยุกต์ใช้ เพ่ือก าหนดค่าความดันต่ าสุดที่ปลอดภัยส าหรับโพรงเกลือที่ใช้กักเก็บ
พลังงานอากาศอัด ปิโตรเลียมเหลว และก๊าซธรรมชาติ 
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Abstract 
 
 The objective of this study is determine compressive strength and stiffness 
of rock salt under different stress paths in the laboratory using a true triaxial load frame.  
The test schemes are triaxial compression, polyaxial compression and triaxial extension 
with constant 3 and constant m conditions.  The results indicate that the octahedral 
shear strength linearly increases with the mean stress for all stress paths.  The salt 
strengths under constant m are always lower than those under constant 3 condition.  
Under the same mean stress, the octahedral shear strengths obtained from triaxial 
compression are largest while the triaxial extension yields the lowest values. This is true 
for both under constant 3 and constant m conditions.  Two empirical strength criteria 
are proposed: octahedral shear strength and distortional strain energy criteria.  The 
distortional strain energy at dilation with constant m is the most conservative, as it 
considers both stresses and strains of the salt.  It is demonstrated here that the proposed 
criteria can be applied to determine the safe minimum storage (cushion) pressure of the 
CAES, LPG and natural gas caverns in salt mass. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ง 
สารบัญ 
 
 หน้า 
 
กิตติกรรมประกาศ  ก 
บทคัดย่อภาษาไทย  ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  ค 
สารบัญ  ง 
สารบัญตาราง  ช 
สารบัญรูปภาพ  ซ 
 
บทที่ 1 บทน า  1 
 1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  2 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย  2 
 1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  2 
 1.5 วิธีด าเนินการวิจัย  3 
 1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  4 
 1.7 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  4 
  
บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง  5 
 2.1 คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์  5 
 2.2 การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหิน  6 
 2.3 ผลกระทบของวิถีความเค้นต่อคุณสมบัติของหิน  11 
 
บทที่ 3 การจัดเตรียมตัวอย่างหิน  13 
 3.1 วัตถุประสงค์  13 
 3.2 การเตรียมตัวอย่างเกลือหิน  13 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 จ 
สารบัญ (ต่อ) 
 
 หน้า 
 
บทที่ 4 วิธีการทดสอบ  17 
 4.1 บทน า  17 
 4.2 อุปกรณ์การทดสอบ  17 
 4.3 รูปแบบการทดสอบ  17 
  4.3.1 การทดสอบก าลังกดในสามแกน  19 
  4.3.2  การทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง  19 
  4.3.3  การทดสอบก าลังกดในสามแกนแบบขยาย  19 
 
บทที่ 5 ผลการทดสอบ  21 
 5.1 บทน า  21 
 5.2 ความเค้นและความเครียด  21 
 5.3 ความเค้นและความเครียดเฉือนในสามมิติ  21 
 5.4 ก าลังเฉือนในสามมิติ  29 
 5.5 รูปแบบการวิบัติของเกลือหิน  33 
 5.6 คุณสมบัติความยืดหยุ่นของเกลือหิน  33 
 
บทที่ 6 เกณฑ์ส าหรับคาดคะเนค่าความแข็งของเกลือหิน  38 
 6.1 บทน า  38 
 6.2 การก าหนดสภาวะความเค้นด้วย Lode Parameter  38 
 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉาก  38 
 6.4 เกณฑ์การวิบัติที่พิจารณาความเค้นเฉือนรวมหกด้าน  40 
 6.5 พลังงานความเครียด  46 
 6.6 เกณฑ์การวิบัติที่พิจารณาพลังงานความเครียด  50 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 ฉ 
สารบัญ (ต่อ) 
 
 หน้า 
 
บทที่ 7 การประเมินความดันภายในโพรงกักเก็บ  54 
 7.1 บทน า  54 
 7.2 สภาวะของแรงกระท าและขอบเขตโพรงกักเก็บ  54 
 7.3 การกระจายของความเค้นรอบโพรงกักเก็บ  54 
  7.3.1 โพรงกักเก็บรูปทรงกระบอก  54 
  7.3.2 โพรงกักเก็บรูปทรงกลม  57 
 7.4 การค านวณอัตราส่วนความปลอดภัย  57 
 
บทที่ 8 การวิจารณ์ สรุปผล และข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต  62 
 8.1 การวิจารณ์  62 
 8.2 สรุปผลการศึกษา  63 
 8.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต  64 
 
บรรณานุกรม  65 
 
ประวัตินักวิจัย  69 
  
 
 
 
 
 
 
 ช 
สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หน้า 
 
3.1 ขนาดตัวอย่างและความหนาแน่นของเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบ  15 
4.1 วิถีความเค้นที่ใช้ในการศึกษา  20 
5.1 ความเค้นหลักและความเค้นเฉือนที่ได้จากการทดสอบของทุกวิถีความเค้นในตัวอย่าง 
 เกลือหินแต่ละก้อน  30 
5.2 คุณสมบัติความยืดหยุ่นที่ได้จากการทดสอบ  35 
6.1 ค่าคงที่ A, B, A และ B ส าหรับใช้ในสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวม  
 หกด้านกับความเค้นตั้ งฉากเฉลี่ยที่จุดวิบัติและจุดบวมตัว   40 
6.2 ค่าคงที่ที่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการส าหรับใช้ในการคาดคะเนความเค้นเฉือน 
 รวมหกด้านท่ีจุดวิบัติและจุดบวมตัว  46 
6.3 พลังงานความเครียดที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวที่ค านวณได้จากตัวอย่างเกลือหินแต่ละก้อน  47 
6.4 ค่าคงที่ C, D, C และ D ส าหรับใช้ในสมการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียด 
 เบี่ยงเบนกับพลังงานความเครียดเฉลี่ย  50 
6.5 ค่าคงที่จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือใช้ในการคาดคะเนพลังงานความเครียด
เบี่ยงเบนที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวของเกลือหิน  53 
7.1 คุณสมบัติของเกลือหินที่ใช้ในการประเมินเสถียรภาพของโพรงกักเก็บ  55 
7.2 ความเค้นเฉือนและพลังงานความเครียดที่ผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกท่ีระดับความลึก 
 500 m  57 
7.3 ความเค้นเฉือนและพลังงานความเครียดที่ผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกลมท่ีระดับความลึก  
 500 m  58 
7.4 อัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากเกณฑ์ความเครียดเฉือนรวมหกด้านท่ีจุดวิบัติและจุด 
 บวมตัว  58 
7.5 อัตราส่วนความปลอดภัยที่ค านวณได้จากเกณฑ์พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติและ 
 จุดบวมตัว  59 
7.6 อัตราส่วนความปลอดภัยในฟังก์ชันของความดันภายในโพรงกักเก็บท่ีจุดบวมตัวของโพรง 
 รูปทรงกระบอกและทรงกลม  61
  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 ซ 
สารบัญรูปภาพ 
 
รูปที่ หน้า 
 
1.1 ความเค้นแท้จริงที่เกิดข้ึนบริเวณรอบโครงสร้างทางวิศวกรรมที่อยู่ใต้ดิน  1 
2.1 ผลการทดสอบหิน Shirahama sandstone โดยน ามาสร้างความสัมพันธ์ด้วยเกณฑ์ของ  
 Modified Wiebols and Cook  7 
2.2 แผนภาพของระบบการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนจริงของ Haimson and Chang  
 (2000)  9 
2.3 ผลการทดสอบหิน Dunham dolomite ในรูปของความเค้นหลักสูงสุดและความเค้น 
 หลักกลาง  10 
2.4 วิถีความเค้นทั้ง 6 รูปแบบ ในรูปของความเค้นหลัก  11 
2.5 ผลกระทบของความเค้นล้อมรอบต่อค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินทรายภายใต้ 
 วิถีความเค้นแบบซับซ้อน  12 
3.1 การตัดตัวอย่างเกลือหินด้วยเครื่อง Hack Sawing Machine  13 
3.2 ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบเมื่อผ่านกระบวนการการตัดแบบแห้ง  14 
4.1 เครื่องทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง  18 
4.2 การทดสอบก าลังกดในสามแกน การทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง และการทดสอบ 
 ก าลังกดในสามแกนแบบขยาย (c)  18 
5.1 กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนส าหรับวิถีความเค้นที่ 
 1.1 (3 คงท่ี)  22 
5.2 กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนส าหรับวิถีความเค้นที่  
 1.2 (m คงท่ี)  23 
5.3 กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนจริงส าหรับวิถี 
 ความเค้นที่ 2.1 (3 คงท่ี)    24 
5.4 กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนจริงส าหรับวิถี 
 ความเค้นที่ 2.2 (m คงท่ี)    25 
5.5 กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยายส าหรับ 
 วิถีความเค้นที่ 3.1 (3 คงท่ี)  26 
5.6 กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยายส าหรับ 
 วิถีความเค้นที่ 3.2 (m คงท่ี)  27 
5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเฉือนรวมหกด้านของวิถีความเค้นทั้ง  
 6 รูปแบบ  28 
  
 
 
 
 
 
 
 ฌ 
สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
5.8 วิธีการหาค่าความเค้นที่จุดบวมตัว  29 
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 ในทิศทางความเค้นหลักกลาง และความเค้นหลักต่ าสุด  37 
6.1 ความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (Octahedral shear stresses) ในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉาก 
 เฉลี่ยที่จุดวิบัติและจุดบวมตัว  39 
6.2 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่ความเค้น 
 ตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ 3 คงท่ี    41 
6.3 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่ความเค้น 
 ตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ m คงท่ี  42 
6.4 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดบวมตัวในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่ความเค้น 
 ตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ 3 คงท่ี  43 
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 ตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ m คงท่ี  44 
6.6 พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Distortional strain energy) ในฟังก์ชันของพลังงาน 
 ความเครียดเฉลี่ยที่จุดวิบัติและจุดบวมตัว  49 
6.7 พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติ (Wd) ในฟังก์ชันของ  ส าหรับพลังงานความเครียด 
 เฉลี่ยที่แตกต่างกันภายใต้ 3 คงท่ีและภายใต้ m คงท่ี  51 
6.8 พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดบวมตัว (Wd,d) ในฟังก์ชันของ  ส าหรับพลังงาน 
 ความเครียดเฉลี่ยที่แตกต่างกันภายใต้ 3 คงท่ีและภายใต้ m คงท่ี  52 
7.1 ความเค้นที่เกิดข้ึนกับผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอก  55 
7.2 ความเค้นที่เกิดข้ึนกับผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกลม  58 
7.3 อัตราส่วนความปลอดภัยของโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกในฟังก์ชันของความดันภายใน  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 การทดสอบเพ่ือให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินภายใต้สภาวะความเค้นที่
เกิดขึ้นที่ผนังหรือหลังคาโพรงเกลือ รูปแบบโดยทั่วไปจะใช้วิธีการทดสอบก าลังกดในสามแกน (Triaxial 
compressive strengths) โดยให้ความเค้นล้อมรอบมีค่าเท่ากัน (23) และให้ความเค้นหลักสูงสุด 
(1) เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งตัวอย่างหินเกิดการวิบัติ ซึ่งในการทดสอบดังกล่าวจะมีค่าความเค้นเฉลี่ย (m) 
ของการทดสอบไม่คงที่ สภาวะความเค้นดังกล่าวจะต่างกับความเค้นจริงในภาคสนาม กล่าวคือ 
โครงสร้างใต้ดินทั่วไปจะมีสภาวะความเค้นที่ไม่เท่ากันทุกทิศทาง 123 และมีความเค้นเฉลี่ยคงที่
ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบแบบทั่วไปนั้นไม่สามารถใช้เป็นตัวแทนพฤติกรรม
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินในภาคสนามได้อย่างแท้จริง ด้วยเหตุนี้การทดสอบในสภาวะที่ความ
เค้นหลักไม่เท่ากันในแต่ละทิศทาง (Anisotropic stress states) จึงเป็นสิ่งจ าเป็น เหตุผลอีกประการ
หนึ่งคือ ในการทดสอบความเค้นลักษณะนี้ไม่แพร่หลาย เนื่องจากการทดสอบจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่
สามารถให้แรงกดในสามทิศทางที่ไม่เท่ากัน เช่น Polyaxial load frame หรือ True triaxial load 
frame เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบที่ได้จากสภาวะความเค้นที่ไม่เท่ากันจะสอดคล้องเป็นอย่าง
ดีกับสภาวะความเค้นจริงในภาคสนาม และสามารถน าผลการทดสอบมาสร้างเกณฑ์การวิบัติของหินที่
ขึ้นกับสภาวะความเค้นในแต่ละทิศทางที่ไม่เท่ากันเพ่ือใช้ท านายพฤติกรรมการแตกของเกลือหินรอบ
โครงสร้างทางวิศวกรรมและน าไปออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมได้อย่างแม่นย า 
 
 
 
รูปที ่1.1  ความเค้นแท้จริงที่เกิดข้ึนบริเวณรอบโครงสร้างทางวิศวกรรมที่อยู่ใต้ดิน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินภายใต้วิถีความเค้นที่แตกต่างกัน 
2) สร้างเกณฑ์การวิบัติของหินที่ขึ้นกับวิถีความเค้นเพ่ือใช้ท านายพฤติกรรมการแตกของเกลือ
หินรอบโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณี 
3) ผลการจ าลองโพรงกักเก็บจากคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ที่ได้ทดสอบถูกน ามาเปรียบเทียบกับ
ผลการค านวณโดยใช้เกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้น ทั้งนี้เพ่ือเป็นการยืนยันผลที่ได้จากการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการว่ามีความถูกต้อง 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการได้มาจากชุดหินมหาสารคาม 
2) การเตรียมตัวอย่างเกลือหินใช้วิธีตัดแห้งให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ท่ีมีขนาด 4.54.59.0 
cm3 
3) การให้ความเค้นจะแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ การให้ความเค้นในสามแกน (123) 
การให้ความเค้นในสามแกนจริง (123) และการให้ความเค้นในสามแกนแบบขยาย 
(123) 
4) การทดสอบกระท าที่ความเค้นเฉลี่ยคงท่ี และความเค้นหลักต่ าสุดคงที ่
5) การทดสอบทั้งหมดกระท าภายใต้อุณหภูมิห้อง 
6) การทดสอบด าเนินการภายใต้สภาวะแห้ง 
7) ไม่มีการทดสอบในภาคสนาม 
8) มีการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ และน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 เพ่ือให้ได้ความเค้นในสามทิศทางที่แตกต่างกันต่อตัวอย่างเกลือหิน จึงได้ท าการจัดเตรียม
เกลือหินเป็นรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 4.54.59.0 cm3 (แทนที่จะเป็นแท่งทรงกระบอกดังที่ใช้อยู่ใน
อดีต) โดยให้ความเค้นหลักกลางและความเค้นหลักต่ าสุดอยู่ที่ด้านข้างของตัวอย่างหิน และให้ความเค้น
หลักสูงสุดอยู่ในแนวแกนของตัวอย่างหิน  จากนั้นให้ความเค้นจนตัวอย่างหินวิบัติ การให้ความเค้นแบ่ง
ออกเป็น 3 ลักษณะสภาวะความเค้น คือ การให้ความเค้นในสามแกน การให้ความเค้นในสามแกนจริง 
และการให้ความเค้นในสามแกนแบบขยาย โดยแต่ละสภาวะความเค้นได้ทดสอบภายใต้ความเค้นหลัก
ต่ าสุดคงที่และความเค้นเฉลี่ยคงที่ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของวิธีความเค้น (Stress path) ต่อค่า
คุณสมบัติของเกลือหิน ลักษณะความเค้นดังกล่าวเป็นตัวแทนสภาวะความเค้นในภาคสนามอย่างแท้จริง
และครอบคลุมทุกสภาวะความเค้นของมวลหิน โดยได้น าผลการทดสอบมาสร้างเกณฑ์การวิบัติของหิน
และหาความสัมพันธ์ของค่าคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์กับสภาวะความเค้นที่ต่างกันเพ่ือน าความสัมพันธ์
ของค่าคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเกณฑ์การวิบัติที่สร้างขึ้นมาออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีได้
แม่นย าขึ้น 
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1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน คือ  
 
 ขั้นตอนที่ 1  กำรทบทวนวรรณกรรมวิจัย 
 ท าการค้นคว้าเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมเชิงกล
ศาสตร์ของเกลือหิน รวมไปถึงเอกสารการประชุม วารสาร และรายงานวิชาการ ซึ่งได้สรุปไว้ในรายงาน
การวิจัยฉบับสมบูรณ์นี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 2  กำรจัดเตรียมตัวอย่ำงเกลือหิน 
 บริษัท ไทคาลิ จ ากัด ได้ให้ความอนุเคราะห์แท่งตัวอย่างเกลือหินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 63 
mm แท่งเกลือถูกน ามาตัดแห้งด้วยเลื่อยไฟฟ้า เพ่ือให้ได้ขนาด 4.54.59.0 cm3 จ านวนประมาณ 50 
ตัวอย่าง 
 
 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 การทดสอบเริ่มต้นจากการสอบเทียบ (Calibration) ค่าแรงและการเคลื่อนตัวในสาม
ทิศทางของเครื่องกดทดสอบ โดยใช้เครื่องตรวจวัดแรงกด (Load cell) ที่มีความละเอียดสูงในการ
ตรวจวัดแรงทั้ง 3 แกน เพ่ือให้ได้ค่าแรงกดที่ถูกต้องและแม่นย า การทดสอบแบ่งการให้ความเค้น
ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 1) การทดสอบก าลังสูงสุดในสามแกน 2) การทดสอบก าลังสูงสุดในสามแกนจริง 
และ 3) การทดสอบก าลังสูงสุดในสามแกนแบบขยาย โดยแต่ละรูปแบบได้ทดสอบทั้งภายใต้สภาวะ
ความเค้นหลักต่ าสุดคงที่และความเค้นเฉลี่ยคงท่ี 
 
 ขั้นตอนที่ 4 กำรวิเครำะห์ผล 
 ผลการทดสอบได้น าไปสร้างกฎเกณฑ์การแตก ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เสนอเกณฑ์การแตกที่
พัฒนามาจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 2 รูปแบบ คือ 1) เกณฑ์การแตกที่พิจารณาความเค้น
เฉือนในสามมิติ (Octahedral shear stress) และ 2) เกณฑ์การแตกที่พิจารณาความหนาแน่นพลังงาน
ความเครยีดเบี่ยงเบน (Distortional strain energy density) 
 
 ขั้นตอนที่ 5  กำรจ ำลองช่องเหมืองและโพรงเกลือ 
 โปรแกรม FLAC 4.0 (Finite difference) ไดน้ ามาใช้ในการจ าลองโพรงกักเก็บในชั้นเกลือ
หิน โดยที่การจ าลองได้ใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่สอบเทียบได้จากขั้นตอนที่ 4 มาเป็นตัว
แปรน าเข้าที่ใช้ในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ และมีการค านวณหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor 
safety) ของโพรงที่ใช้ในแบบจ าลอง โดยน าผลการค านวณค่าความปลอดภัยด้วยคอมพิวเตอร์มา
เปรียบเทียบกับผลการค านวณโดยใช้เกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้น ทั้งนี้เพ่ือเป็นการยืนยันผลที่ได้จากการ
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ทดสอบในห้องปฏิบัติการว่ามีความถูกต้องและเหมาะสมอย่างไร อนึ่งเพ่ือให้สมการที่สร้างขึ้นมีความ
ถูกต้องและสามารถน าไปใช้ในการออกแบบโพรงกักเก็บที่อยู่ในชั้นเกลือหินได้อย่างมีประสิทธิภาพและมี
ความถูกต้องแม่นย าขึ้น 
 
 ขั้นตอนที่ 6  กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
 แนวคิดและขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุปได้
น าเสนอในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์นี้แล้ว เพ่ือส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์ในวารสาร
ระดับชาติต่อไป 
 
 ขั้นตอนที่ 7  กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 
 ผลการวิจัยได้น าเสนอในการประชุมระดับชาติหรือระดับนานาชาติและตีพิมพ์ในวารสาร
ระดับชาติหรือนานาชาติหลังจากสิ้นสุดโครงการ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์กับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ
วิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 
1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 
 
1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้งภาครัฐและ
เอกชน  สถาบันการศึกษาท่ีเปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี รวมไปถึงหน่วยงาน
ที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในชั้นหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้างอุโมงค์ เหมืองแร่บนดินและใต้
ดิน  หน่วยงานเหล่านี้ได้แก่ 
1) กรมทรัพยากรน้ า 
2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
5) สถาบันการศึกษาท่ีเปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 
6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหิน 
7) กระทรวงพลังงาน 
8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 
9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์ 
 การศึกษาและวิจัยด้านกลศาสตร์เกลือหินมีจุดมุ่งหมายหลักเพ่ือศึกษากลไกและพฤติกรรม
ของเกลือหินในระยะยาว โดยอาศัยการทดสอบเชิงกลศาสตร์และความรู้พ้ืนฐานทางวิศวกรรมศาสตร์มา
ประยุกต์ใช้  เพ่ือหาคุณสมบัติของเกลือหินและสร้างสมการหรือกฎเกณฑ์เชิงคณิตศาสตร์ในการประเมิน
และคาดคะเนพฤติกรรมของเกลือหินในสภาวะที่ชั้นหินมีแรงกด ความร้อน และความชื้น เป็นต้น 
คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์จึงเกี่ยวข้องกับค่าความเค้น ความเครียด อุณหภูมิ และเวลา 
คุณสมบัติเหล่านี้จะถูกก าหนดเป็นส่วนหนึ่งของสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือให้สามารถอธิบายพฤติกรรม
ของเกลือหินในด้านต่างๆ ได้ครอบคลุม  
 ผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเหมือนโลหะและเซรามิก (Munson and 
Wawersik, 1993; Chokski and Langdon, 1991) แต่แท้จริงแล้วเกลือหินจัดเป็นหินชนิดหนึ่งจ าพวก 
Alkali halides และมีคุณสมบัติ ไม่ เหมือนกับโลหะ เซรามิก และหินอ่ืนๆ Barber (1990) และ 
Aubertin et al. (1992, 1993, 1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินและสรุปว่าเกลือหินมีคุณสมบัติ
แบบกึ่งเปราะกึ่งเหนียวหรือมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติก กล่าวคือ เกลือหินจะมีพฤติกรรมทั้งแบบ
ยืดหยุ่น แบบยืดหยุ่น-พลาสติก และแบบพลาสติก (Jeremic, 1994; Aubertin et al., 1992, 1993, 
1999; Fokker, 1995, 1998) ตามรายละเอียดที่สรุปไดด้ังนี้ 
 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น (Elastic behavior) ของเกลือหินจะถูกพิจารณาในลักษณะความ
ยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงและมีการวิบัติแบบเปราะ ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถสังเกตได้เมื่อมีแรงกดต่ า
กว่าแรงกดอ่อนตัว ในช่วงความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงจะสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ความยื ดหยุ่นได้ 
ปกติแล้วเกลือหินจะมีสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่ต่ ากว่าหินอื่นๆ  
 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น-พลาสติก (Elastic and plastic behavior) ของเกลือหินจะเกิดขึ้น
เมื่อแรงกดที่มากระท าต่อเกลือหินยังไม่เกินจุดอ่อนตัว เมื่อปล่อยแรงกดจะท าให้เกลือหินกลับสู่สภาพ
เดิม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเกลือหินมีการเปลี่ยนรูปไปชั่วขณะเท่านั้น แต่ในขณะเดียวกันเมื่อให้แรงกด
ต่อไปเกลือหินจะเข้าสู่ช่วงที่เป็นพลาสติก กล่าวคือ ความเค้นจะเลยจุดความเค้นอ่อนตัวไปแล้วนั่นเอง  
เมื่อลดแรงกดเกลือหินจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ถ้าให้แรงกดต่อไปเกลือหินจะไม่สามารถทน
แรงกดที่สะสมไว้ได้และในที่สุดก็จะวิบัติ 
 พฤติกรรมเชิงพลาสติก (Plastic behavior) ของเกลือหินจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปอย่าง
ถาวรจนกว่าแรงที่กระท าจะเกินจุดอ่อนตัว (Thorel and Ghoreychi, 1993; Fryne et al., 1996) ที่
แรงกดสูงเกลือหินจะมีการวิรูปไปเรื่อยๆ ไม่มีที่สิ้นสุด (หากแรงกดที่กระท ายังคงเท่ากับแรงกดคงที่) เมื่อ
ถึงขีดจ ากัดของความเครียดเกลือหินก็จะไม่สามารถทนรับแรงกดนี้ต่อไปได้และจะวิบัติ  
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 การเปลี่ยนรูปของเกลือหินที่สภาวะอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของผลึกได้
ง่าย เมื่อได้รับแรงกดก็จะเกิดแรงในแนวเฉือนส่งผลให้เกิดการเคลื่อนไหลง่ายขึ้น  ดังนั้นในเชิงกลศาสตร์
แรงกดและความร้อนจะเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรมและกลไกการเคลื่อนไหลของ
เกลือหิน  (Duesbery et al., 1991; Senseny et al., 1992; Carter et al., 1993) นอกจากนี้ การ
เปลี่ยนรูปของเกลือหินจะมีความสัมพันธ์กับอัตราความเครียดแบบไม่ยืดหยุ่นและความเค้นแปรผัน 
(Spiers et al., 1990; Barber, 1990; Chokski and Langdon, 1991; Wolfenstine et al., 1991) 
 
2.2 การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหิน 
 Wiebols and Cook (1968) ได้ท าการศึกษาผลกระทบค่าความเค้นหลักกลาง (2) จาก
ความแข็งของหินบนพ้ืนฐานของผลการทดสอบที่มีการศึกษามาก่อนหน้านี้  โดยการทดสอบ
ประกอบด้วยสภาวะความเค้นที่มีค่าความเค้นหลักต่ าสุด (3) คงที่ การทดสอบที่มีค่าความเค้นหลัก
กลางเพ่ิมขึ้นเท่ากับค่าความเค้นหลักรอง (23) และเพ่ิมขึ้นเท่ากับความเค้นหลักสูงสุด (21) ใน
การทดสอบได้ก าหนดความเค้นเริ่มแรกให้มีค่าเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเท่ากับค่าความเค้นหลักกลาง (2) 
จากนั้นจะลดลงเป็นล าดับ  
 Wawersik et al (1997) ได้ท าการทดสอบเชิงกลศาสตร์ภายใต้สภาวะความเค้นปกติและ 
Arbitrary stress path ซึ่งมีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรมของหินและระบบทางธรณีวิทยาที่
ซับซ้อน ส่วนการทดสอบเชิงกลศาสตร์ภายใต้สภาวะความเค้นจริงในสามมิติมีความจ าเป็นในการ
ประเมินสมมติฐานและการพัฒนาทฤษฎีส าหรับปรากฏการณ์ เช่น ความเครียดเฉือน (Shear-strain) 
ของรอยเลื่อนทางธรณี ผลที่ได้น าไปสู่ความสัมพันธ์ของเครื่องทดสอบความต้านทานแรงกดในสามแกน
จริงที่ใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบความต้านทานแรงกดแบบดั้งเดิม และข้อดีที่พบในเครื่องทดสอบ
ความต้านทานแรงกดในสามแกนจริงคือ สามารถรับความเค้นรอบข้างที่แตกต่างกันทั้งสามทิศทางได้ 
และท่ีเกิดจากการเปลี่ยนรูปร่างของหินที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneous) 
Colmenares and Zoback (2002) ได้ท าการศึกษา 7 กฎเกณฑ์การแตกที่นิยมใช้ในการ
คาดคะเนผลการทดสอบในปัจจุบันของหินที่ต่างกัน 5 ชนิด และได้ท าการหาค่าความผิดพลาดจากการ
ฟิตข้อมูล เพ่ืออธิบายแต่ละกฎเกณฑ์การแตก โดยกฎเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and 
Cook (รูปที่ 2.1) และ Modified Lade เป็นกฎเกณฑ์ท่ีฟิตข้อมูลได้ดี เนื่องจากมีการตระหนักถึงค่าของ
ความเค้นหลักกลาง ซึ่งปรากฏในหินดันแฮม Dolomite และ Solenhofen limestone อย่างไรก็ตาม
ส าหรับหินบางชนิด เช่น (Shirahama sandstone และ Yuubari shale) ค่าความเค้นหลักกลางแทบ
ไม่มีผลกระทบต่อการแตก ซึ่งกฎเกณฑ์ Mohr–Coulomb and Hoek and Brown สามารถสอบเทียบ
ข้อมูลได้ดี ส่วนกฎเกณฑ์ Drucker–Prager ไม่สามารถท าการประเมินจุดแตกของหินได้อย่างถูกต้อง 
เกณฑ์ของ Mogi 1967 and Mogi 1971 เกิดจากการหาค่าแรงกดในสามแกนแบบดั้งเดิมและค่าแรงกด
ในสามแกนจริง แต่ข้อเสียของกฎเกณฑ์นี้คือการไม่น าค่าแรงกดในแกนเดียวมาใช้ในการพิจารณาร่วมด้วย 
  
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
รูปที่ 2.1 ผลการทดสอบหิน Shirahama sandstone โดยน ามาสร้างความสัมพันธ์ด้วยเกณฑ์ของ 
Modified Wiebols and Cook (Colmenares and Zoback, 2002) 
 
Kwasniewski (2003) ได้ทดสอบหินทรายรูปทรงกระบอกขนาดเม็ดกลางภายใต้การให้
แรงกดในแกนเดียว การให้แรงกดในสามแกนแบบธรรมดา และสภาวะการให้แรงกดในสามแกนจริง ผล
การทดสอบพบว่าค่าความดันล้อมรอบไม่สามารถท าให้ตัวอย่างหินเกิดการขยายตัวภายใต้สภาวะแรงกด
ในสามแกนได้ ซึ่งค่าลบของความเครียดเชิงปริมาตรมีความสอดคล้องกับค่าความแตกต่างของความเค้น
กลางสูงสุด 
Alexeev et al. (2004) ศึกษาเครื่องมือกดในสามแกนจริงและน าไปใช้ท านายการระเบิด
ของถ่านหิน ซึ่งเครื่องมือกดในสามแกนจริง (True triaxial loading, TTAL) มี 2 รุ่น คือ เครื่องมือรุ่น
แรกสร้างขึ้นเพ่ือเลียนแบบความเค้นในสภาวะจริงที่เกิดขึ้นในตัวอย่างหิน และเครื่องมือรุ่นที่สองได้มี
การพัฒนาให้สามารถตรวจวัดความเค้นได้แม่นย าขึ้นและสามารถจ าลองการระเบิดของหินอย่าง
ทันทีทันใด เครื่องมือทั้งสองรุ่นนี้สามารถเพ่ิมความดันในสามแกนอย่างเป็นอิสระได้ถึง 250 MPa 
สอดคล้องกับความลึกใต้พ้ืนโลกประมาณ 10,000 เมตร ผลที่ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการดูดซึมน้ าและอิทธิพลของมีเทนในถ่านหินที่มีผลกระทบต่อการจ าลองการระเบิด
ของถ่านหิน 
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Chang และ Haimson (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและการแตกของหินภายใต้
ความดันในสามแกนจริง โดยท าการทดสอบค่าความแข็งของหินฮอร์นเฟลและหินเมตาพีไรต์ที่ความลึก 
2,025 ถึง 2,996 m ของแนวเทือกเขาแคลเดอร์ลาในรัฐแคลิฟอร์เนียประเทศสหรัฐอเมริกา  หินทั้งสอง
ชนิดมีลักษณะแบบชั้น (Banded) และมีค่าความซึมผ่านต่ ามาก การทดสอบความต้านแรงกดในแกน
เดียว (Uniaxial compression tests) โดยให้แนวการวางตัวของลักษณะชั้นหินแตกต่างกัน ผลที่ได้
แสดงให้เห็นว่าหินฮอร์นเฟลมีค่าความแข็งเท่ากันในทุกทิศทาง (Isotropic) และหินเมตาพีไรต์มีความไม่
เท่ ากัน ในทุกทิศทาง  (Anisotropic)  การทดสอบความต้ านแรงกดในสามแกนแบบดั้ ง เดิม 
(Conventional triaxial compression tests) แสดงให้เห็นว่าความแข็งของหินทั้งสองชนิดในแต่ละ
แนวการวางตัวของลักษณะชั้นหินเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเส้นตรงต่อความดันล้อมรอบ ตัวอย่างที่น ามาทดสอบ
ความต้านแรงกดในสามแกนจริง (True triaxial compression tests) มีมุมแนวการวางตัวของชั้นหิน
แบบคงท่ี และค่าความเค้นหลักสูงสุด (1) ความเค้นหลักกลาง (2)  และความเค้นหลักต่ าสุด (3) มีค่า
แตกต่างกัน เมื่อเพ่ิมค่า 1 อย่างต่อเนื่องจนตัวอย่างหินแตก ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมที่แตกต่าง
กันของหินสองชนิดภายใต้สภาวะการทดสอบเดียวกัน และค่า 3 จะไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของหินเมื่อ
ไม่ค านึงถึงค่า 2 การวัดค่าความเครียด (Strain) ในแนวแรงกดทั้งสามแกนสามารถน าไปหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) ต่อค่า 1 ซึ่งได้ความสัมพันธ์ในเชิง
เส้นตรง 
Haimson (2006) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของค่าความเค้นหลักกลางบนรอยแตกเปราะ
ของหิน (รูปที่ 2.2 และ 2.3) และกฎเกณฑ์การแตกอ่ืนๆ ผลที่ได้อธิบายถึง 3 กลไกการแตก คือ (1) 
อิทธิพลของอัตราการกด (2) ประเภทของหิน และ (3) การแตกเฉือน  
Sriapai et al. (2011) ได้ใช้ Polyaxial load frame เพ่ือหาค่าก าลังกดในสามแกนจริง
ของเกลือหินชุดมหาสารคาม โดยใช้กฎเกณฑ์การแตกของ Coulomb และ Modified Wiebols and 
Cook เพ่ือคาดคะเนผลการทดสอบในรูปของความเค้นเบี่ยงเบนและค่าความเค้นหลักกลาง  โดย
กฎเกณฑ์ Modified Wiebols and Cook สามารถอธิบายการแตกได้ดีกว่ากฎเกณฑ์ของ Coulomb 
ในสภาวะแรงกด แต่เมื่ออยู่ในสภาวะแรงดึง กฎเกณฑ์ของ Coulomb สามารถท านายผลได้สูงกว่าการ
ทดสอบ 20% แต่กฎเกณฑ ์Modified Wiebols and Cook ไม่สามารถอธิบายการแตกแบบแรงดึงได้ 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพของระบบการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนจริงของ Haimson and Chang 
(2000) 
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รูปที่ 2.3 ผลการทดสอบหิน Dunham dolomite ในรูปของความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลัก
กลาง (Haimson and Chang, 2000) 
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2.3 ผลกระทบของวิถีความเค้นต่อคุณสมบัติของหิน 
 ผลสรุปจากหลายงานวิจัยพบว่าวิถีความเค้น (Stress path) มีผลกระทบต่อค่าก าลังกด
และการเปลี่ยนรูปร่างของหิน (Jaeger, 1967; Swanson and Brown, 1971; Crouch, 1972; Yao et 
al., 1980; Xu and Geng, 1986; Ferfera et al., 1997; Lee et al., 1999; Cai, 2008; Wang et al., 
2008; Yang et al., 2011; Yang et al., 2012) ในการศึกษาที่ผ่านมามักพิจารณาผลกระทบของวิถี
ความเค้นจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการสองรูปแบบคือ การทดสอบก าลังกดในสามแกนแบบดั้งเดิม 
(3 คงที่) และการทดสอบก าลังกดในสามแกนแบบลดความเค้นล้อมรอบ (m คงที่) ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 โดย Yang และคณะ (2011) ได้สรุปผลการศึกษาจากนักวิจัยหลายคนพบว่า รูปแบบของวิถีความ
เค้นมีผลกระทบต่อค่าความแข็ง และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหิน ในขณะที่มีนักวิจัยบางกลุ่มได้ข้อ
สรุปว่าวิถีความเค้นไม่มีผลต่อค่าคุณสมบัติดังกล่าว (Swanson and Brown, 1971; Crouch, 1972)  
 Xu และ Geng (1986) ได้ศึกษาผลกระทบจากวิถีความเค้นหลากหลายรูปแบบต่อค่า
ความแข็ง การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และการวิบัติของหินอ่อน ผลจากการทดสอบพบว่าวิถีความเค้น
ภายใต้ 3 คงที่ และ m คงที่ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับลักษณะของความเค้นที่เกิดขึ้นในชั้นหินแข็งของ
แผ่นเปลือกโลก ค่าความเค้นยึดติดของหินอ่อนภายใต้สภาวะ m คงที่ มีค่าต่ ากว่าภายใต้ 3 คงที่ แต่
วิถีความเค้นไม่มีผลต่อค่ามุมเสียดทานภายใน ผลจากการทดสอบความเค้นในสามแกนของ Yao และ
คณะ (1980) แสดงให้เห็นว่าการวิบัติของหินอ่อนภายใต้สภาวะความเค้นกดในสามแกนแบบ m คงที่ 
เกิดข้ึนง่ายว่าภายใต้สภาวะแบบ 3 คงท่ี 
 Mellegard และคณะ (2007) ศึกษาผลกระทบของ Lode angle ด้วยการทดสอบการคืบ
ของเกลือหิน พบว่าอัตราการคืบในช่วงทีมี่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ (Steady-
state) มีความสัมพันธ์กับ 1 และ 3 เท่านั้น โดยไม่เกี่ยวข้องกับค่า 2 ดังนั้นทั้งภายใต้สภาวะความ
เค้นแบบสามแกน และสภาวะความเค้นสามแกนแบบขยาย จะถือว่าพฤติกรรมของเกลือหินในช่วงนี้มี
ความคล้ายคลึงกัน  
 
 
 
รูปที่ 2.4  วิถีความเค้นทั้ง 6 รูปแบบ ในรูปของความเค้นหลัก (Yang และคณะ 2011) 
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 Sriapai และคณะ (2011) ได้ทดสอบความเค้นกดในสามแกนจริงด้วยเครื่อง Polyaxial 
load frame เพ่ือหาค่าความแข็งของเกลือหินชุดมหาสารคาม เครื่องทดสอบให้ความเค้นด้านข้าง (2 
และ 3) กับตัวอย่างด้วยการทดแรงจากคาน โดยสามารถแยกจากกันได้อย่างอิสระ ในขณะที่ความเค้น
กดในแนวแกนมีอัตราในช่วง 0.5 ถึง 1.0 MPa/s จนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ ค่ามุมเสียดทานและค่า
ความเค้นยึดติด สามารถค านวณได้จากการทดสอบความเค้นกดในสามแกน โดยใช้เกณฑ์ของคูลอมบ์  
การวิเคราะห์ผลกระทบของ 2 ต่อค่าความแข็งของเกลือหินสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับเกณฑ์ของ 
Modified Wiebols and Cook ในขณะที่เกณฑ์จาก Mogi จะให้ค่าความแข็งที่ต่ ากว่าความเป็นจริง 
โดยเฉพาะภายใต้สภาวะที่ 3 มีค่าสูง ส่วนเกณฑ์จาก Lode ให้ค่าความแข็งที่สูงเกินกว่าความเป็นจริง
ในทุกกรณ ี 
  Yang (2013) ทดสอบความเค้นกดในสามแกนภายใต้วิถีความเค้นแบบซับซ้อนเพ่ือศึกษา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและค่าความแข็งของหินทราย ในการทดสอบได้ก าหนดค่าความเค้น
ล้อมรอบอยู่ในช่วงตั้งแต่ 5 ถึง 35 MPa ภายใต้วิถีความเค้นแบบทั่วไปพบว่า ค่าก าลังกดสูงสุด ค่าความ
แข็งคงค้าง และการวิบัติ ของทุกตัวอย่างทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้นตามขนาดของความเค้นล้อมรอบ ซึ่ง
สอดคล้องเป็นอย่างดีกับเกณฑ์ของ Mohr-Coulomb การวิเคราะห์ค่าความแข็งและการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างระหว่างวิถีความเค้นแบบทั่วไปกับวิถีความเค้นแบบซับซ้อนพบว่า ค่าความยืดหยุ่นของทั้งสองวิถี
ความเค้นมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างไม่เป็นเส้นตรงในฟังก์ชันของความเค้นล้อมรอบ โดยเฉพาะการทดสอบ
ภายใต้สภาวะที่มีการเพ่ิมขึ้นของความเค้นล้อมรอบ (Path A) นอกจากนี้ยังได้พัฒนาสมการจากเกณฑ์
ของ Mohr-Coulomb เพ่ือใช้ในการคาดคะเนค่าความแข็งและคุณสมบัติของหินทราย รูปที่ 2.5 
แสดงผลที่ได้จากการทดสอบผลกระทบของวิถีความเค้นแบบซับซ้อนภายใต้สภาวะที่ความเค้นล้อมรอบ
มีค่าลดลง (Path B) 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ผลกระทบของความเค้นล้อมรอบต่อค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินทรายภายใต้วิถีความ
เค้นแบบซับซ้อน (Path B) 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหิน 
 
3.1 วัตถุประสงค์ 
 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพ่ือ
ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างเกลือหิน 
 ตัวอย่างเกลือหินทั้งหมดที่ใช้การทดสอบได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ไทคาลิ จ ากัด 
อ.ด่านขุนทด จ.นครราชสีมา ซึ่งขุดเจาะมาจากเกลือชั้นล่าง (Lower salt) ในการเตรียมตัวอย่างเกลือหิน
ส าหรับทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น าแท่งตัวอย่างเกลือหินมาเข้าเครื่องตัด (Hack Sawing Machine) 
ดังรูปที่ 3.1 ด้วยวิธีการตัดแบบแห้งให้มีรูปร่างทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 4.54.59.0 cm3 ดังรูปที่ 3.2 
ส่วนตารางที่ 3.1 แสดงขนาดและความหนาแน่นของเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 
 
รูปที่ 3.1  การตัดตัวอย่างเกลือหินด้วยเครื่อง Hack Sawing Machine  
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รูปที่ 3.2  ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบเมื่อผ่านกระบวนการการตัดแบบแห้ง 
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ตารางที่ 3.1  ขนาดตัวอย่างและความหนาแน่นของเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบ 
 
Specimen No. Width (mm.) Length (mm.) Height (mm.) Density (g/cc) 
MS-PX-01 52.1 54.3 108.6 2.14 
MS-PX-02 56.2 57.4 104.8 2.24 
MS-PX-03 53.9 52.7 105.4 2.26 
MS-PX-04 55.0 55.3 109.6 2.24 
MS-PX-05 54.0 55.1 106.2 2.19 
MS-PX-06 57.5 55.1 106.2 2.32 
MS-PX-07 53.3 54.5 109.0 2.19 
MS-PX-08 54.7 51.2 102.4 2.18 
MS-PX-09 56.0 54.9 109.7 2.28 
MS-PX-10 55.7 56.1 102.2 2.19 
MS-PX-11 55.0 54.5 109.0 2.25 
MS-PX-12 53.8 54.5 109.0 2.29 
MS-PX-13 54.4 53.5 107.0 2.30 
MS-PX-14 53.4 54.3 108.6 2.20 
MS-PX-15 51.5 55.0 105.0 2.22 
MS-PX-16 54.3 55.6 101.2 2.00 
MS-PX-17 54.1 54.3 108.6 2.19 
MS-PX-18 55.5 55.3 110.6 2.15 
MS-PX-19 55.4 54.4 108.8 2.10 
MS-PX-20 54.7 54.7 109.4 2.14 
MS-PX-21 54.9 57.5 105.0 2.22 
MS-PX-22 54.0 56.6 103.2 2.32 
MS-PX-23 56.0 56.1 102.2 2.23 
MS-PX-24 57.3 55.4 110.8 2.20 
MS-PX-25 56.6 54.8 109.6 2.12 
MS-PX-26 54.0 54.7 109.4 2.30 
MS-PX-27 57.0 55.7 101.4 2.17 
MS-PX-28 56.0 56.2 102.4 2.27 
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ตารางท่ี 3.1  ขนาดตัวอย่างและความหนาแน่นของเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบ (ต่อ) 
 
Specimen No. Width (mm.) Length (mm.) Height (mm.) Density (g/cc) 
MS-PX-29 54.2 55.6 101.2 2.26 
MS-PX-30 55.3 57.1 104.2 2.13 
MS-PX-31 54.5 56.4 102.8 2.19 
MS-PX-32 56.9 56.1 102.2 2.16 
MS-PX-33 57.1 53.5 107.0 2.35 
MS-PX-34 54.9 54.5 109.0 2.18 
MS-PX-35 56.1 56.7 103.4 2.23 
MS-PX-36 55.7 56.2 102.4 2.28 
MS-PX-37 54.0 54.3 108.6 2.25 
MS-PX-38 55.4 55.1 107.2 2.12 
MS-PX-39 56.8 55.9 101.8 2.05 
MS-PX-40 55.0 55.3 107.6 2.01 
MS-PX-41 53.7 54.2 108.4 2.22 
MS-PX-42 54.0 56.5 103.0 2.15 
MS-PX-43 54.5 55.2 106.4 2.34 
MS-PX-44 54.0 54.6 109.2 2.15 
MS-PX-45 55.6 55.6 101.2 2.05 
MS-PX-46 53.7 53.9 107.8 2.22 
MS-PX-47 53.8 53.1 106.2 2.32 
MS-PX-48 56.1 56.5 103.0 2.35 
MS-PX-49 55.2 55.5 101.0 2.13 
MS-PX-50 53.4 54.6 109.2 2.21 
Average  2.20  0.09 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 4 
วิธีการทดสอบ 
 
4.1 บทน า 
 ในบทนี้ได้น ำเสนอรูปแบบและวิธีกำรทดสอบก ำลังกดในหลำยแกน เพ่ือศึกษำผลกระทบของ
วิถีควำมเค้น (Stress path) ต่อค่ำควำมแข็งและควำมยืดหยุ่นของเกลือหินที่จัดเตรียมตำมขั้นตอนในบท
ที่สำม โดยแบ่งวิธีกำรทดสอบออกเป็น 3 รูปแบบ คือ กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกน (Triaxial 
compression test) กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกนจริง (Polyaxial compression test) และกำร
ทดสอบก ำลังกดในสำมแกนแบบขยำย (Triaxial extension test) โดยแต่ละวิธีกำรทดสอบได้กระท ำ
ภำยใต้วิถีเค้น (Stress path) แบบควำมเค้นหลักต่ ำสุด (3) คงที่ และวิถีควำมเค้นแบบควำมเค้นเฉลี่ย 
(m) คงที ่ 
 
4.2 อุปกรณ์การทดสอบ 
 ในกำรศึกษำนี้ได้ใช้เครื่องทดสอบก ำลังกดในสำมแกนจริง (True triaxial load frame) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 เครื่องมือทดสอบนี้ได้พัฒนำมำจำกเครื่องทดสอบแรงกดในสองแกน โดยใช้แม่แรงสำม
ตัวในกำรควบคุมเพ่ือให้แรงกดแก่ตัวอย่ำงหิน สำมำรถใช้ทดสอบตัวอย่ำงหินเนื้ออ่อนไปจนถึงหินที่มีควำม
แข็งระดับปำนกลำงได้ แรงที่กระท ำกับตัวอย่ำงหินในแต่ละทศิทำงมีควำมเป็นอิสระต่อกันผ่ำนโครงกดใน
แต่ละด้ำนของเครื่องทดสอบ อุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ร่วมกับเครื่องทดสอบประกอบด้วย ทรำนสดิวเซอร์
ควำมดัน (Pressure transducer) ทรำนสดิวเซอร์กำรกระจัด (Displacement transducer) กล่องสวิทช์
สัญญำณไฟฟ้ำ (Switching box) สำยสัญญำณ เครื่องอ่ำน และเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) โดย
เครื่องทดสอบนี้สำมำรถทดสอบกับตัวอย่ำงหินได้หลำยขนำดด้วยกำรปรับระยะของแผ่นรองรับโครงกด 
ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้ตัวอย่ำงหินขนำด 4.5×4.5×9.0 cm3 
 
4.3 รูปแบบการทดสอบ  
 กำรทดสอบแบ่งวิธีกำรทดสอบออกเป็น 3 วิธี คือ กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกน กำร
ทดสอบก ำลังกดในสำมแกนจริง และกำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกนแบบขยำย ซึ่งประกอบด้วยหกวิถี
ควำมเค้นที่มีลักษณะกำรให้ควำมเค้นในแต่ละทิศทำงที่แตกต่ำงกันไป โดยควำมเค้นหลักกลำง 
(Intermediate principal stress, 2) และควำมเค้นหลักต่ ำสุด (Minimum principal stress, 3) มีค่ำ
ขึ้นกับวิถีควำมเค้นในขณะที่ควำมเค้นหลักสูงสุด (Maximum principal stress, 1) เพ่ิมขึ้นจนตัวอย่ำง
เกิดกำรวิบัติ รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบกำรให้แรงกับตัวอย่ำงเกลือหินของวิธีกำรทดสอบที่แตกต่ำงกันทั้ง
สำมแบบ 
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รูปที่ 4.1  เครื่องทดสอบก ำลังกดในสำมแกนจริง (True triaxial load frame) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกน (a) กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกนจริง (b) และกำร
ทดสอบก ำลังกดในสำมแกนแบบขยำย (c) 
  
(a) (b) (c) 
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 4.3.1 การทดสอบก าลังกดในสามแกน  
 กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกน (123) แบ่งวิถีควำมเค้นออกเป็นสองวิถีคือ วิถีควำม
เค้นที่ 1.1 (3 คงที่) และวิถีควำมเค้นที่ 1.2 (m คงที่) โดยให้ 1 อยู่ในทิศทำงตำมแนวควำมยำวของ
ตัวอย่ำง และเพ่ิมขึ้นด้วยอัตรำ 0.1 MPa/s จนตัวอย่ำงเกลือหินเกิดกำรวิบัติ ส่วนลักษณะกำรให้ควำม
เค้นในทิศทำงของ 2 และ 3  ขึ้นกับวิถีควำมเค้น โดย 2 และ 3 จะมีค่ำเท่ำกันและคงที่ตลอดกำร
ทดสอบส ำหรับวิถีควำมเค้นที่ 1.1 ส่วนวิถีควำมเค้นที่ 1.2 ควบคุมให้ 2 และ 3 มีค่ำลดลงเท่ำกันเพ่ือให้
ควำมเค้นเฉลี่ย (m) มีค่ำคงที่ 
  
 4.3.2 การทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง 
 กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกนจริง (123) ประกอบด้วยวิถีควำมเค้นที่ 2.1 (3 คงที่) 
และวิถีควำมเค้นที่ 2.2 (m คงที่) โดยให้ 1 อยู่ในทิศทำงตำมแนวควำมยำวของตัวอย่ำง และเพ่ิมข้ึนด้วย
อัตรำ 0.1 MPa/s จนตัวอย่ำงเกลือหินเกิดกำรวิบัติ กำรให้แรงในวิถีควำมเค้นที่ 2.1 ก ำหนดให้ 2 เพ่ิมขึ้น
ในอัตรำคงที่ แต่น้อยกว่ำค่ำควำมเค้นในแนวแกน และ 3 มีค่ำคงที่ตลอดกำรทดสอบ ส่วนวิถีควำมเค้นที่ 
2.2 มีกำรควบคุมให้ 2 มีค่ำคงที่และเท่ำกับค่ำควำมเค้นเฉลี่ย ในขณะที่ 3 มีค่ำลดลงอย่ำงคงที่ในอัตรำ 
0.1 MPa/s เพ่ือให้ m คงที ่
 
 4.3.3 การทดสอบก าลังกดในสามแกนแบบขยาย 
 กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกนแบบขยำย (123) โดยให้ 1 และ 2 กระท ำที่
ระนำบด้ำนข้ำงของตัวอย่ำง และเพ่ิมข้ึนในอัตรำคงที่เท่ำกับ 0.1 MPa/s ส่วน 3 มีทิศทำงตำมแนวควำม
ยำวของตัวอย่ำงทดสอบ กำรทดสอบสำมำรถแบ่งเป็นสองวิถีควำมเค้นเช่นเดียวกับกำรทดสอบที่กล่ำว
มำแล้วข้ำงต้น โดยวิถีควำมเค้น 3.1 คือกำรทดสอบภำยใต้ 3 คงที่ ส่วนวิถีควำมเค้น 3.2 เป็นกำรทดสอบ
ภำยใต้ m คงที ่
 รูปที่ 4.2 แสดงทิศทำงของควำมเค้นส ำหรับกำรทดสอบทั้งสำมรูปแบบ และตำรำงที่ 4.1 
แสดงลักษณะกำรให้ควำมเค้นของแต่ละวิถีควำมเค้น โดยตลอดกำรทดสอบตัวอย่ำงถูกติดด้วยแผ่นนีโอเพ
รน (Neoprene) เพ่ือลดผลกระทบของแรงเสียดทำนระหว่ำงตัวอย่ำงเกลือหินกับเครื่องทดสอบ  
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ตารางท่ี 4.1  วิถีควำมเค้นที่ใช้ในกำรศึกษำ 
 
Test schemes 
Stress paths 
Constant 3 Constant m 
Scheme 1 
Compression 
(1  2  3) 
 
 
3 = 1.0 to 28.0 MPa     
   
 
 
m = 17.4 to 69.4 MPa 
Scheme 2 
Polyaxial 
(1  2  3) 
 
 
3 = 1.0 to 7.0 MPa 
 
 
  
m = 23.3 to 79.4 MPa 
Scheme 3 
Extension 
(1 2  3) 
 
 
3 = 0.0 to 10.0 MPa 
 
 
 
m = 20.6 to 65.0 MPa 
 
 

3

1

2
S
tr
es
s
Time
Path 2.1

1

2

3
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 5 
ผลการทดสอบ 
 
5.1 บทน า 
 เนื้อหาในบทนี้ ได้น าเสนอผลจากการทดสอบเกลือหินในห้องปฏิบัติการในรูปของ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ค่าก าลังกดสูงสุด และค่าความยืดหยุ่น ความเครียดที่
เกิดขึ้นค านวณจากการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างเกลือหินในทิศทางเดียวกับความเค้นหลักท้ัง
สามทิศทาง โดยมีการบันทึกค่าก าลังกดสูงสุดและรูปแบบการวิบัติ 
 
5.2 ความเค้นและความเครียด 
  ผลการทดสอบในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวิถีความเค้นทั้ง
หกแสดงในรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.6 จากผลการทดสอบพบว่าวิถีความเค้นภายใต้ m คงที่ เมื่อให้ค่าก าลัง
กดสูงสุดที่ต่ ากว่าการทดสอบภายใต้ 3 คงที่ในทุกวิถีความเค้น พบว่าความเครียดแปรผันตามความเค้น
ในอัตราที่ไม่คงท่ี กล่าวคือ ความเครียดมีอัตราสูงขึ้นเมื่อความเค้นมีค่าเพ่ิมข้ึนไปจนถึงจุดวิบัติ ซึ่งผลจาก
การทดสอบก าลังกดในสามแกน (Triaxial compression) พบว่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของความเครียดมีค่า
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง และก าลังกดในสามแกนแบบขยาย  
 
5.3 ความเค้นและความเครียดเฉือนในสามมิติ 
  จุดประสงค์ของการทดสอบความเค้นและความเครียดในหลายแกนนี้เพ่ือเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบในรูปของความเค้นและความเครียดที่พิจารณาตามทิศทางของความเค้นหลักทั้งสามทิศทาง 
ดังนั้น เพ่ือเป็นการรวมความเค้นและความเครียดดังกล่าว รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน
และความเครียดเฉือนในสามมิติจึงถูกน ามาพิจารณาเพ่ือใช้อธิบายพฤติกรรมของเกลือหินที่ทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ โดยความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (oct) และความเครียดเฉือนรวมหกด้าน (oct) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่เสนอโดย Jaeger และคณะ (2007) ดังนี้ 
 
 oct  = (1/3)[(1  2)2 + (1  3)2 + (2  3)2]1/2  (5.1) 
 
 oct  = (1/3)[(1  2)2 + (1  3)2 + (2  3)2]1/2  (5.2) 
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รูปที่ 5.1  กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนส าหรับวิถีความเค้นที ่
1.1 (3 คงท่ี)  
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รูปที่ 5.2  กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนส าหรับวิถีความเค้นที ่
1.2 (m คงท่ี) 
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รูปที่ 5.3  กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนจริงส าหรับวิถีความ
เค้นที ่2.1 (3 คงท่ี)   
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รูปที่ 5.4  กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนจริงส าหรับวิถีความ
เค้นที ่2.2 (m คงท่ี)   
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รูปที่ 5.5  กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยายส าหรับวิถี
ความเค้นที ่3.1 (3 คงท่ี) 
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รูปที่ 5.6  กราฟความเค้นและความเครียดส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยายส าหรับวิถี
ความเค้นที ่3.2 (m คงท่ี) 
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  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเฉือนรวมหกด้านแสดงดังรูปที่ 5.7 
พบว่าภายใต้ความเค้นเฉือนเท่ากัน ความเครียดเฉือนที่ได้จากการทดสอบความเค้นกดในสามแกนมี
ค่าสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบอ่ืนๆ ส่วนวิถีความเค้นภายใต้ m คงที่ให้ค่าก าลังเฉือนวิบัติที่
ต่ ากว่าการทดสอบภายใต้ 3 คงที่ในทุกวิถีความเค้น  
 
 
 
รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเฉือนรวมหกด้านของวิถีความเค้นทั้ง 6 
รูปแบบ 
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5.4 ก าลังเฉือนในสามมิติ 
  การทดสอบเกลือหินในห้องปฏิบัติการสามารถน าผลที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าความเค้น
เฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติ (oct,f) และที่จุดบวมตัว (oct,d) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ในฟังก์ชันของ
ค่าความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย โดยวิธีการหาค่าความเค้นที่จุดบวมตัว (Dilation) สามารถอธิบายดังรูปที่ 5.8 
จากสมการของ Jaeger และคณะ (2007) สามารถค านวณหาความเค้นได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 oct,f  (1/3)[(1,f  2,f)2 + (1,f  3,f)2 + (2,f  3,f)2]1/2 (5.3) 
 
 oct,d  (1/3)[(1,d  2,d)2 + (1,d  3,d)2 + (2,d  3,d)2]1/2 (5.4) 
 
 m  (1,f + 2,f + 3,f) / 3 (5.5) 
 
 m,d   (1,d + 2,d + 3,d) / 3 (5.6) 
 
 ตารางที่ 5.1 แสดงค่าความเค้นเฉลี่ยและความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่ค าณวนได้จาก
สมการข้างต้น นอกจากนี้ค่าดังกล่าวยังสามารถสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 5.9 ซึ่งพบว่า
ก าลังเฉือนในสามมิติมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราคงท่ีตามความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยทั้งภายใต้สภาวะแบบ m และ 
3 คงที ่
 
 
 
รูปที่ 5.8  วิธีการหาค่าความเค้นที่จุดบวมตัว (Dilation)  
  
 
 
 
 
 
 
30 
ตารางท่ี 5.1  ความเค้นหลักและความเค้นเฉือนที่ได้จากการทดสอบของทุกวิถีความเค้นในตัวอย่าง
เกลือหินแต่ละก้อน 
 
Test 
schemes 
Stress 
path 
Sample 
number 
1 2 3 m oct,f m,d oct,d 
Sc
he
m
e 
1 
Co
m
pr
es
sio
n 
Pa
th
 1
.1:
 
Co
ns
ta
nt
 
3 
TC-01 
TC-02 
TC-03 
TC-04 
TC-05 
TC-06 
TC-07 
TC-08 
TC-09 
TC-10 
37.2 
49.9 
55.1 
64.8 
71.9 
87.3 
94.1 
120.0 
138.9 
167.2 
1.0 
2.2 
3.0 
5.0 
6.5 
10.0 
12.0 
20.0 
22.8 
28.0 
1.0 
2.2 
3.0 
5.0 
6.5 
10.0 
12.0 
20.0 
22.8 
28.0 
13.0 
18.1 
20.3 
25.0 
28.3 
35.7 
39.3 
53.3 
61.9 
74.3 
17.0 
22.5 
24.5 
28.3 
30.8 
36.3 
38.7 
47.1 
55.2 
65.5 
11.7 
14.5 
16.0 
19.3 
22.4 
29.3 
36.3 
47.8 
54.6 
65.3 
15.1 
17.3 
18.4 
20.3 
22.5 
27.3 
34.4 
39.3 
45.0 
52.8 
Pa
th
 1
.2:
 
Co
ns
ta
nt
 
m
 
TC-11 
TC-12 
TC-13 
TC-14 
TC-15 
TC-17 
TC-18 
TC-19 
TC-20 
24.9 
29.4 
44.4 
56.0 
64.2 
88.1 
110.8 
129.7 
148.5 
0.25 
1.1 
3.3 
6.5 
7.6 
15.2 
19.5 
25.2 
30.4 
0.25 
1.1 
3.3 
6.5 
7.6 
15.2 
19.5 
25.2 
30.4 
8.5 
10.5 
17.0 
23.0 
26.5 
39.5 
50.0 
60.0 
70.0 
11.7 
13.3 
19.4 
23.3 
26.7 
34.4 
43.1 
49.3 
55.7 
8.5 
10.5 
17.0 
23.0 
26.5 
39.5 
50.0 
60.0 
70.0 
11.0 
12.4 
17.0 
20.5 
23.7 
31.5 
38.9 
43.8 
49.7 
Sc
he
m
e 
2 
Po
lya
xia
l 
Pa
th
 2
.1:
 
Co
ns
ta
nt
 
3 
PX-01 
PX-02 
PX-03 
PX-04 
PX-05 
PX-06 
PX-07 
30.2 
55.5 
65.1 
75.2 
90.6 
99.5 
119.5 
7.0 
35.0 
25.0 
40.0 
50.0 
50.0 
65.0 
1.0 
1.0 
3.0 
3.0 
5.0 
7.0 
7.0 
17.1 
32.8 
33.2 
39.3 
48.1 
51.7 
60.5 
12.5 
22.3 
25.7 
29.4 
35.0 
37.8 
45.9 
11.8 
25.3 
28.9 
36.7 
44.9 
48.3 
59.6 
11.5 
20.5 
23.5 
27.0 
31.6 
34.0 
42.1 
Pa
th
 2
.2:
 
Co
ns
ta
nt
 
m
 
PX-08 
PX-09 
PX-10 
PX-11 
PX-12 
PX-13 
41.1 
60.0 
75.2 
93.5 
118.8 
144.9 
21.0 
32.0 
40.0 
50.0 
65.0 
80.0 
0.9 
4.0 
4.8 
7.0 
11.2 
15.1 
21.0 
32.0 
40.0 
50.0 
65.0 
80.0 
16.4 
22.9 
28.7 
35.1 
43.9 
53.0 
21.0 
32.0 
40.0 
50.0 
65.0 
80.0 
15.5 
20.4 
26.9 
31.3 
41.0 
49.0 
  
 
 
 
 
 
 
31 
ตารางท่ี 5.1  ความเค้นหลักและความเค้นเฉือนที่ได้จากการทดสอบของทุกวิถีความเค้นในตัวอย่าง
เกลือหินแต่ละก้อน (ต่อ)  
 
Test 
schemes 
Stress 
path 
Sample 
number 
1 2 3 m oct,f m,d oct,d 
Sc
he
m
e 
3 
Ex
te
ns
ion
 
Pa
th
 3
.1:
 
Co
ns
ta
nt
 
3 
TE-01 
TE-02 
TE-03 
TE-04 
TE-05 
TE-06 
TE-07 
TE-08 
35.0 
42.1 
49.0 
55.2 
69.9 
89.1 
112.0 
127.0 
35.0 
42.1 
49.0 
55.2 
69.9 
89.1 
112.0 
127.0 
0.0 
0.5 
1.0 
2.5 
4.0 
6.5 
8.0 
10.0 
23.3 
28.2 
33.0 
37.5 
48.0 
61.5 
76.0 
88.0 
16.5 
19.6 
22.6 
24.7 
31.1 
38.9 
48.1 
55.2 
16.1 
19.5 
22.9 
26.1 
33.5 
43.1 
54.2 
61.7 
11.4 
13.4 
15.5 
16.7 
20.9 
25.9 
32.7 
36.6 
Pa
th
 3
.2:
 
Co
ns
ta
nt
 
m
 
TE-09 
TE-10 
TE-11 
TE-12 
TE-13 
TE-14 
TE-15 
TE-16 
30.3 
40.3 
45.6 
58.9 
73.5 
92.4 
106.7 
121.1 
30.3 
40.3 
45.6 
58.9 
73.5 
92.4 
106.7 
121.1 
0.9 
3.3 
4.5 
5.5 
6.5 
9.8 
11.9 
12.9 
20.5 
28.0 
32.0 
41.0 
51.0 
65.0 
75.0 
85.0 
13.9 
17.4 
19.4 
25.2 
31.6 
38.9 
44.7 
51.0 
20.5 
28.0 
32.0 
41.0 
51.0 
65.0 
75.0 
85.0 
11.7 
14.6 
16.2 
21.0 
26.4 
32.4 
37.1 
42.4 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
32 
 
 
รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวมหกด้านในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยที่จุด
วิบัติ (เส้นประ) และจุดบวมตัว (เส้นทึบ) ของวิถีความเค้นทั้ง 6 รูปแบบ 
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5.5 รูปแบบการวิบัติของเกลือหิน 
 จากการสังเกตตัวอย่างเกลือหินที่เกิดการวิบัติภายหลังการทดสอบพบว่า การวิบัติส่วนใหญ่
มีรูปแบบการแตกในแนวเฉือน โดยเฉพาะเมื่อทดสอบถายใต้ 2 ที่มีค่าต่ า ส่วนการวิบัติในรูปแบบแรงดึง
มักเกิดขึ้นเมื่อ 2 มีค่าสูงใกล้เคียงกับ 1 โดยระนาบของรอยแตกจะมีทิศทางขนานกับทิศทางของ 1 
และ 2 ส าหรับการทดสอบก าลังกดในสามแกนทั้งภายใต้ 3 คงที่และภายใต้ m คงที่  การวิบัติส่วน
ใหญ่มีลักษณะแบบรอยแตกเฉือนแนวเดียว (Single shear plane) โดยรอยแตกเฉือนหลายแนว 
(Multiple shear plane) จะเกิดขึ้นเมื่อความเค้นล้อมรอบมีค่าสูง  โดยเฉพาะภายใต้  3 คงที่  
เช่นเดียวกับการวิบัติของการทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง ซึ่งทุกตัวอย่างที่ท าการทดสอบเกิดการวิบัติ
ในลักษณะของ Single shear plane ทั้งหมด ส่วนการทดสอบก าลังกดในสามแกนแบบขยาย มีลักษณะ
การแตกแบบแรงดึง (Extensile failure) เป็นส่วนใหญ่แต่มีการวิบัติแบบ Single shear failure เมื่อ 3 
มีค่าสูง รูปที่ 5.10 แสดงตัวอย่างการวิบัติที่โดดเด่นในแต่ละวิถีความเค้น 
 
5.6 คุณสมบัติความยืดหยุ่นของเกลือหิน 
 คุณสมบัติความยืดหยุ่นของเกลือหินสามารถค านวณจากความเค้นและความเครียดที่อยู่
ในช่วงความสัมพันธ์เส้นตรงก่อนที่จะเกิดการบวมตัว โดยสมมติให้ตัวอย่างที่ทดสอบมีคุณสมบัติเท่ากัน
ทุกทิศทาง (Isotropic) ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็ง (G) ค่าคงที่ของ Lame () สัมประสิทธิ์ความหยุ่น (E) 
และอัตราส่วนปัวซองส์ สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ (Jaeger และคณะ 2007) 
 
 G = (1/2) (oct,e/oct,e) (5.4) 
 
 3m,e = (3 + 2G) v,e (5.5) 
 
 E = 2G (1 + ) (5.6) 
 
  = /(2( + G)) (5.7) 
 
 ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่หาจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดใน
สามมิติ สามารถค านวณได้โดยสมมติให้อัตราส่วนปัวซองส์มีค่าเท่ากันทุกทิศทาง ( = 0.36) จากสมการ
ที่พัฒนาโดย Jaeger และคณะ (2007) สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในทิศทางของความ
เค้นหลักสูงสุด ความเค้นหลักกลาง และความเค้นหลักต่ าสุด ได้ดังนี ้
 
 1 = 1/ E1-  (2/ E2+ 3/ E3)  (5.8) 
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รูปที่ 5.10  รูปแบบการแตกของตัวอย่างเกลือหินบางส่วนภายหลังการทดสอบ 
 
 2 = 2/ E2-  (1/ E1+ 3/ E3)  (5.9) 
 
 3= 3/ E3-  (1/ E1+ 2/ E2)  (5.10) 
 
  ตารางที่ 5.2 แสดงค่าความเค้น ความเครียด และค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่ได้จากการ
ทดสอบเกลือหินทุกตัวอย่างทดสอบ ผลการค านวณที่แสดงในรูปที่ 5.11 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความ
ยืดหยุ่นทั้งสามทิศทางมีค่าใกล้เคียงกันด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.0 และ 1.6 ซึ่งหมายถึง
เกลือหินที่น ามาทดสอบมีคุณสมบัติการเท่ากันทุกทิศทาง  
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ตารางท่ี 5.2  คุณสมบัติความยืดหยุ่นที่ได้จากการทดสอบ 
 
Stress 
path 
Sample 
number 
v,e 
(10-3) 
E 
G   
E1 E2 E3 Avg. 
Pa
th
 1
.1 
Co
ns
ta
nt
 
3 
TC-01 
TC-02 
TC-03 
TC-04 
TC-05 
TC-06 
TC-07 
TC-08 
TC-09 
TC-10 
0.70 
0.90 
0.77 
1.50 
1.20 
2.20 
3.80 
4.50 
5.69 
8.00 
20.0 
19.1 
18.0 
19.8 
18.7 
20.6 
22.8 
18.0 
19.5 
20.9 
21.8 
20.1 
18.5 
18.5 
19.7 
21.8 
21.6 
19.9 
18.5 
20.0 
22.7 
20.4 
17.9 
20.1 
18.8 
22.4 
25.6 
20.9 
21.4 
20.3 
21.52 
19.87 
18.13 
19.47 
19.05 
21.59 
22.08 
19.63 
19.80 
20.39 
7.79 
7.50 
6.73 
7.28 
7.55 
8.02 
7.90 
6.96 
6.88 
7.72 
25.11 
13.92 
15.19 
15.05 
18.22 
18.00 
13.53 
31.61 
49.44 
13.78 
0.38 
0.33 
0.35 
0.34 
0.36 
0.35 
0.31 
0.41 
0.44 
0.32 
Pa
th
 1
.2 
Co
ns
ta
nt
 
m
 
TC-11 
TC-12 
TC-13 
TC-14 
TC-15 
TC-16 
TC-17 
TC-18 
TC-19 
TC-20 
0.76 
0.83 
0.95 
2.30 
3.21 
4.00 
5.10 
6.40 
8.20 
8.66 
22.0 
22.1 
20.9 
18.6 
19.5 
18.8 
19.5 
21.7 
20.3 
18.4 
22.9 
21.5 
22.0 
16.1 
18.3 
18.2 
19.1 
18.8 
19.3 
17.6 
21.5 
20.7 
20.3 
18.3 
21.4 
21.3 
21.6 
20.2 
22.8 
19.4 
22.12 
21.43 
21.05 
17.65 
19.72 
19.45 
20.08 
20.22 
20.80 
18.45 
7.86 
8.04 
7.58 
6.53 
6.80 
6.84 
6.65 
6.52 
7.38 
6.55 
34.41 
16.06 
26.23 
15.40 
27.95 
36.90 
15.78 
22.58 
33.57 
29.13 
0.41 
0.33 
0.39 
0.35 
0.40 
0.42 
0.34 
0.38 
0.41 
0.41 
Pa
th
 2
.1 
Co
ns
ta
nt
 
3 
0.50 
2.50 
2.64 
4.20 
5.86 
9.00 
8.50 
22.2 
15.3 
22.4 
21.3 
20.8 
21.1 
19.5 
24.1 
18.2 
22.4 
22.0 
21.9 
17.9 
20.7 
21.6 
16.0 
20.7 
21.5 
21.1 
18.9 
18.6 
22.64 
16.49 
21.49 
21.61 
21.26 
19.27 
19.59 
7.98 
6.31 
7.56 
8.03 
7.35 
6.86 
6.99 
41.24 
10.06 
40.89 
17.92 
60.92 
29.22 
28.42 
0.42 
0.31 
0.42 
0.35 
0.45 
0.40 
0.40 
0.50 
2.50 
2.64 
4.20 
5.86 
9.00 
8.50 
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ตารางท่ี 5.2  คุณสมบัติความยืดหยุ่นที่ได้จากการทดสอบ (ต่อ)  
 
Stress 
path 
Sample 
number 
v,e 
(10-3) 
E 
G   
E1 E2 E3 Avg. 
Pa
th
 2
.2 
Co
ns
ta
nt
 
m
 
PX-08 
PX-09 
PX-10 
PX-11 
PX-12 
PX-13 
1.80 
2.20 
3.76 
4.20 
7.02 
8.95 
22.1 
21.9 
21.6 
22.8 
22.2 
23.2 
19.7 
21.3 
25.3 
24.2 
22.9 
25.0 
19.9 
20.0 
18.7 
21.1 
20.4 
24.1 
20.60 
21.03 
21.87 
22.70 
22.15 
24.09 
7.61 
7.97 
8.24 
8.53 
8.20 
8.49 
18.26 
14.15 
15.64 
16.74 
19.18 
43.75 
0.35 
0.32 
0.33 
0.33 
0.35 
0.42 
Pa
th
 3
.1 
Co
ns
ta
nt
 
3 
TE-01 
TE-02 
TE-03 
TE-04 
TE-05 
TE-06 
TE-07 
TE-08 
0.98 
1.46 
2.08 
3.72 
4.50 
3.83 
5.56 
4.52 
19.8 
21.2 
20.2 
21.4 
20.6 
18.8 
16.2 
16.9 
19.7 
20.2 
21.6 
20.5 
22.1 
20.0 
18.6 
16.9 
19.4 
22.1 
21.6 
22.5 
22.1 
20.7 
18.6 
16.9 
19.61 
21.18 
21.13 
21.08 
21.61 
19.86 
17.79 
16.89 
7.05 
7.50 
7.58 
7.66 
7.59 
7.96 
7.23 
6.59 
24.95 
34.82 
28.03 
23.60 
41.56 
16.78 
13.11 
19.54 
0.39 
0.41 
0.39 
0.38 
0.42 
0.35 
0.33 
0.38 
Pa
th
 3
.2 
Co
ns
ta
nt
 
m
 
TE-09 
TE-10 
TE-11 
TE-12 
TE-13 
TE-14 
TE-15 
TE-16 
1.32 
1.34 
2.05 
2.53 
2.92 
2.17 
2.63 
4.06 
20.8 
20.9 
21.0 
19.5 
19.4 
22.2 
23.1 
19.9 
21.2 
19.5 
21.2 
18.9 
19.1 
20.4 
22.1 
19.7 
21.7 
20.2 
22.6 
19.8 
20.2 
20.7 
22.0 
20.4 
21.23 
20.22 
21.58 
19.41 
19.57 
21.09 
22.41 
20.02 
8.39 
7.69 
8.56 
7.56 
7.69 
7.92 
8.58 
7.85 
21.06 
34.47 
20.37 
23.16 
20.93 
46.37 
34.78 
22.10 
0.37 
0.41 
0.36 
0.38 
0.37 
0.43 
0.41 
0.38 
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รูปที่ 5.11 ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในทิศทางความเค้นหลักสูงสุด (E1) ในฟังก์ชันของ 
ความยืดหยุ่นในทิศทางความเค้นหลักกลาง (E2) และความเค้นหลักต่ าสุด (E3)  
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 6 
เกณฑ์ส ำหรับคำดคะเนค่ำควำมแข็งของเกลอืหิน 
 
6.1 บทน ำ 
 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงการสร้างเกณฑ์ส าหรับคาดคะเนค่าความแข็งของเกลือหินที่ได้จากผล
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งพิจารณาทั้งจุดที่เกลือหินเกิดการวิบัติและจุดที่เกิดการบวมตัว (Dilation)  
โดยได้เสนอไว้ 2 เกณฑ์ คือ เกณฑ์ที่พิจารณาความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (Octahedral shear stress, 
oct) และเกณฑ์ที่พิจารณาพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Distortional strain energy, Wd) เกณฑ์
ดังกล่าวสามารถรวมสภาวะความเค้นทั้งแบบความเค้นกดในสามแกน ความเค้นกดในสามแกนจริง และ
ความเค้นกดในสามแกนแบบขยายไว้ในสมการเดียว และยังครอบคลุมวิถีความเค้นทั้งหกรูปแบบที่ใช้ใน
การศึกษานี้ด้วย 
 
6.2 กำรก ำหนดสภำวะควำมเค้นด้วย Lode Parameter 
 เนื่องจากการศึกษานี้ได้พิจารณาสภาวะความเค้น 3 รูปแบบ ดังกล่าวข้างต้น ซึ่งในการ
สร้างเกณฑ์การวิบัติของเกลือหินได้มีการพิจารณารูปแบบสภาวะความเค้นด้วย ดังนั้น Lode 
parameter () ที่พัฒนาโดย W. Lode (1925) จึงมีความส าคัญในการพัฒนาสมการ ซึ่งสามารถอธิบาย
ผลกระทบของ 2 ต่อความแข็งและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหินได้เป็นอย่างดี ตัวแปรนี้จะมีค่า
อยู่ระหว่าง -1 ถึง +1 โดย  มีค่าเท่ากับ -1 เมื่อสภาวะความเค้นเป็นแบบความเค้นกดในสามแกนแบบ
ขยาย (Triaxial extension) และมีค่าเป็น +1 เมื่อสภาวะความเค้นเป็นแบบความเค้นกดในสามแกน 
(Triaxial compression) ส่วนสภาวะความเค้นกดในสามแกนจริงมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง +1 โดยค่า  
สามารถค านวณได้จากความเค้นในแกนหลักทั้งสามทิศทางดังสมการ 
 
    ( 22  3  1 ) ( 3  1 ) (6.1) 
 
6.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นเฉือนและควำมเค้นตั้งฉำก 
 จากผลการทดสอบในบทที่ 5 พบว่าพฤติกรรมที่ก าหนดค่าก าลังของเกลือหินสามารถ
สังเกตได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวมหกด้านและความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย (oct-m) ดัง
แสดงในรูปที่ 6.1 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติ (oct,f) และความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดบวม
ตัว (oct,d) เพ่ิมขึ้นในอัตราคงที่เมื่อความเค้นตั้งฉากเพ่ิมขึ้น สมการความสัมพันธ์แบบเส้นตรงของความ
เค้นทั้งสองท่ีจุดวิบัติและจุดบวมตัวดังสมการต่อไปนี้ 
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รูปที ่6.1 ความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (Octahedral shear stresses) ในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉาก
เฉลี่ย (Mean stresses) ที่จุดวิบัติ (เส้นประ) และจุดบวมตัว (เส้นทึบ) 
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 oct,f  A  m + B   (6.2) 
 
 oct,d  A  m,d + B   (6.3) 
 
เมื่อ A และ A คือค่าคงที่ส าหรับผลคูณของความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวตามล าดับ 
ส่วน B และ B คือค่าคงที่ของความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวตามล าดับ จาก
ความสัมพันธ์ที่แสดงในรูปที่ 6.1 พบว่าสมการแบบเส้นตรงสามารถใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉากได้เป็นอย่างดีด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความถดถอย (R2) ไม่ต่ ากว่า 0.95 
ส าหรับเกลือหินชุดมหาสารคามค่าคงที่ดังกล่าวสามารถค านวณได้ดังตารางที่ 6.1 ซ่ึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
สภาวะความเค้นมีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะความเค้นกดในสามแกนไปเป็นความเค้นกดในสามแกน
จริง และความเค้นกดในสามแกนแบบขยายตามล าดับ 
 
ตำรำงท่ี 6.1 ค่าคงที่ A, B, A และ B ส าหรับใช้ในสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวม 
หกด้านกับความเค้นตั้ งฉากเฉลี่ยที่จุดวิบัติและจุดบวมตัว  
 
Test schemes 
Stress 
paths 
At Failure At Dilation 
A B R2 A B R2 
Triaxial 
compression 
Path 1.1 0.756 8.68 0.996 0.696 7.16 0.995 
Path 1.2 0.714 6.57 0.997 0.635 6.06 0.995 
Polyaxial 
compression 
Path 2.1 0.637 4.80 0.996 0.620 4.54 0.994 
Path 2.2 0.623 3.45 0.996 0.577 2.96 0.995 
Triaxial 
extension 
Path 3.1 0.596 2.64 0.997 0.551 2.55 0.998 
Path 3.2 0.580 1.43 0.998 0.480 1.36 0.998 
 
6.4 เกณฑ์กำรวิบัติที่พิจำรณำควำมเค้นเฉือนรวมหกด้ำน 
 เกณฑ์ที่ได้จากห้องปฏิบัติการนี้ สามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนค่าก าลังเฉือนรวมหกด้าน
ทั้งที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวของเกลือหิน โดยได้รวมเอาค่า  ที่สามารถก าหนดสภาวะความเค้นได้
หลากหลายไว้ในสมการเดียวกัน รูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.5 แสดงความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนรวมหก
ด้านกับ  ที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวส าหรับสภาวะความเค้นภายใต้ 3 และ m คงที่ ตัวเลขเอียงที่แสดง
ในกราฟความสัมพันธ์คือค่าของความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยของข้อมูลในแต่ละจุด ชุดสมการเส้นตรงสามารถ
อธิบายความสัมพันธ์การผันแปรของความเค้นเฉือนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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รูปที ่6.2 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติ (oct,f) ในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่ความ
เค้นตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ 3 คงท่ี   
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รูปที ่6.3 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติ (oct,f) ในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่ความ
เค้นตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ m คงท่ี  
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รูปที ่6.4 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดบวมตัว  (oct,d) ในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่
ความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ 3 คงท่ี  
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รูปที ่6.5 ความเค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดบวมตัว  (oct,d) ในฟังก์ชันของ Lode parameter () ที่
ความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบ m คงท่ี  
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 oct,f =    +    (6.4) 
 
 oct,d =    +   (6.5) 
 
เมื่อ  และ  คือค่าคงที่ส าหรับผลคูณของ Lode parameter ส่วน  และ  คือค่าคงที่ของความ
เค้นเฉือนรวมหกด้านที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวตามล าดับ จากกราฟความสัมพันธ์ที่แสดงในรูปที่ 6.2 ถึง
รูปที่ 6.5 สามารถประมาณค่าในช่วงของข้อมูลที่มีความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยเดียวกัน และพบว่าค่าคงที่ , 
,  และ  มีค่าเป็นสัดส่วนกับความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยดังสมการต่อไปนี้ 
 
  = 1  m + 2  (6.6) 
 
  = 1  m,d + 2  (6.7) 
 
  = 1  m + 2 (6.8) 
 
  = 1  m,d + 2  (6.9) 
 
เมื่อ 1, 2, 1 และ 2 คือค่าคงที่ส าหรับผลคูณของ Lode parameter ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบ
ถดถอย ส่วน 1, 2, 1 และ 2 คือค่าคงที่ของความเค้นเฉือนที่ได้จากการวิเคราะห์แบบถดถอย เมื่อ
แทนค่าสมการที่ 6.6 ถึงสมการที่ 6.9 ด้วยสมการที่ 6.4 และสมการที่ 6.5 เกณฑ์การวิบัติและเกณฑ์การ
บวมตัวที่พิจารณาความเค้นเฉือนสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 oct,f = (1  m + 2)   + (1  m + 2) (6.10) 
 
 oct,d = (1  m,d + 2)   + (1  m,d + 2) (6.11) 
 
 ตารางที่ 6.2 แสงดงผลการค านวณค่าคงที่ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบถดถอยส าหรับวิถี
ความเค้นทุกรูปแบบที่ใช้ในการศึกษานี้ ซึ่งสมการเส้นตรงที่เสนอไว้มีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผล
การทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความถดถอย (R2) ที่มากกว่า 0.9 
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ตำรำงท่ี 6.2  ค่าคงที่ท่ีได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการส าหรับใช้ในการคาดคะเนความเค้นเฉือน
รวมหกด้านท่ีจุดวิบัติและจุดบวมตัว 
 
Stress 
conditions 
At Failure At Dilation 
1  2 1 2 R2 1  2 1 2 R2 
Constant 3 0.081 3.02 0.676 5.67 0.985 0.072 2.68 0.653 4.07 0.965 
Constant m 0.067 2.57 0.621 3.75 0.987 0.061 2.46 0.564 3.46 0.992 
 
6.5 พลังงำนควำมเครียด 
 พลังงานความเครียดน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของเกลือหินในรูปแบบของความเค้น
และความเครียดภายใต้วิถีความเค้นที่แตกต่างกัน ในการศึกษานี้ ได้พิจารณาพลังงานความเครียด 2 
รูปแบบ คือ พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน และพลังงานความเครียดเฉลี่ย โดยสามารถค านวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ (Jaeger และคณะ, 2007) 
 
 Wd = (3/4G)oct,f2 (6.12) 
 
 Wd,d = (3/4G)oct,d2 (6.13) 
 
 Wm = m2/2K (6.14) 
 
 Wm,d = m,d2 /2K (6.15) 
 
 ผลการค านวณพลังงานความเครียดได้แสดงไว้ในตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.6 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนกับพลังงานความเครียดเฉลี่ยของตัวอย่างเกลือหินที่
ทดสอบภายใต้วิถีความเค้นต่างๆ โดยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงสามารถอธิบายพฤติกรรมดังกล่าว
ได้ด้วยสมการ 
 
 Wd = C Wm + D  (6.16) 
 
 Wd ,d = C  Wm,d + D   (6.17) 
 
เมื่อ C, C, D และ D คือค่าคงที่ส าหรับผลคูณของความเครียดเฉลี่ย และค่าคงที่ของความเครียด
เบี่ยงเบนที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.4 
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ตำรำงท่ี 6.3  พลังงานความเครียดที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวที่ค านวณได้จากตัวอย่างเกลือหินแต่ละก้อน 
 
Test schemes Stress path  
Wm,d 
(kPa) 
Wd,d 
(kPa) 
Wm 
(kPa) 
Wd,f 
(kPa) 
Scheme 1 
Compression 
 
Path 1.2: 
Constant m 
1.0 
2.0 22.0 2.0 28.0 
2.9 29.5 4.6 49.8 
3.6 33.2 5.8 59.0 
5.2 40.3 8.8 78.5 
7.0 49.7 11.2 93.3 
12.1 73.4 17.8 129.3 
18.5 116.3 21.7 146.7 
32.0 151.4 39.9 218.2 
41.8 198.8 53.7 299.5 
59.8 273.6 77.5 421.5 
Path 1.2: 
Constant m 
1.0 
1.0 11.8 1.0 13.4 
1.6 15.0 1.6 17.5 
4.0 28.3 4.0 36.9 
7.4 41.3 7.4 53.4 
9.8 55.2 9.8 69.9 
13.5 63.5 13.5 80.0 
21.9 97.2 21.9 116.0 
35.0 148.7 35.0 181.9 
50.5 188.5 50.5 238.2 
68.2 242.1 68.2 304.4 
Scheme 2 
Polyaxial 
 
Path 2.1: 
Constant 3 
0.7 1.9 12.9 2.2 18.4 
-0.1 9.0 41.3 10.3 58.6 
0.3 11.7 54.3 13.5 77.6 
0.0 
18.9 71.6 21.7 101.8 
28.3 98.1 33.0 144.2 
0.1 32.7 113.6 38.1 168.3 
-0.2 49.8 174.2 57.1 225.0 
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ตำรำงท่ี 6.3  พลังงานความเครียดที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวที่ค านวณได้จากตัวอย่างเกลือหินแต่ละก้อน 
(ต่อ) 
 
Test schemes Stress path  
Wm,d 
(kPa) 
Wd,d 
(kPa) 
Wm 
(kPa) 
Wd,f 
(kPa) 
 
Path 2.2: 
Constant m 
0.0 
6.2 23.6 6.2 26.5 
14.4 40.9 14.4 51.3 
22.4 70.9 22.4 81.1 
35.0 96.3 35.0 121.0 
59.2 164.7 59.2 189.4 
89.7 235.6 89.7 275.7 
Scheme 3 
Extension 
 
Path 3.1: 
Constant 3 
-1.0 
3.6 12.7 7.6 26.7 
5.3 17.7 11.1 37.7 
7.3 23.5 15.3 50.3 
9.6 27.4 19.7 60.1 
15.8 42.8 32.3 95.0 
26.0 65.7 53.0 148.5 
41.1 104.7 81.0 227.2 
53.4 131.4 108.6 298.6 
Path 3.2: 
Constant m 
-1.0 
5.9 13.5 5.9 18.9 
11.0 20.9 11.0 29.9 
14.3 25.6 14.3 36.9 
23.7 43.3 23.7 62.2 
36.7 68.4 36.7 97.9 
59.0 103.1 59.0 148.8 
79.1 135.4 79.1 196.1 
101.4 176.8 101.4 255.4 
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รูปที่ 6.6  พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Distortional strain energy) ในฟังก์ชันของพลังงาน
ความเครียดเฉลี่ย (Mean strain energy) ที่จุดวิบัติ (เส้นประ) และจุดบวมตัว (เส้นทึบ)  
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ตำรำงท่ี 6.4 ค่าคงที่ C, D, C และ D ส าหรับใช้ในสมการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียด
เบี่ยงเบนกับพลังงานความเครียดเฉลี่ย 
 
Test scheme 
Stress 
paths 
At Failure At Dilation 
C D R2 C D R2 
Triaxial 
compression 
Path 1.1 5.03 29.9 0.985 4.28 19.6 0.987 
Path 1.2 4.31 19.3 0.977 3.43 16.1 0.981 
Polyaxial 
compression 
Path 2.1 3.38 12.1 0.989 3.24 10.3 0.995 
Path 2.2 3.08 9.16 0.992 2.56 8.35 0.997 
Triaxial 
extension 
Path 3.1 2.68 7.54 0.991 2.38 4.91 0.994 
Path 3.2 2.47 3.55 0.992 1.70 2.82 0.995 
 
6.6 เกณฑ์กำรวิบัติที่พิจำรณำพลังงำนควำมเครียด 
 ผลกระทบของวิถีความเค้นต่อค่าความแข็งของเกลือหินสามารถศึกษาได้จากความสัมพันธ์
ของพลังงานความเครียดกับ Lode parameter () ดังแสดงในกราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 6.7 และรูป
ที่ 6.8 ตัวเลขเอียงที่แสดงในกราฟคือค่าของพลังงานความเครียดเฉลี่ยของข้อมูลในแต่ละจุด การ
ประมาณค่าในช่วงที่มีพลังงานความเครียดเฉลี่ยเดียวกันสามารถสร้างความสัมพันธ์แบบเส้นตรงของ
พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของ  ดังสมการที่ใช้อธิบายพฤติกรรมต่อไปนี้ 
 
 Wd     +   (6.18) 
 
 Wd,d     +  (6.19) 
 
เมื่อ , ,  และ   คือค่าคงที่ส าหรับผลคูณของ Lode parameter และค่าคงที่ของพลังงาน
ความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวตามล าดับ ค่าคงที่เหล่านี้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงาน
ความเครียดเฉลี่ย ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
 
  = 1  Wm + 2  (6.20) 
 
  = 1  Wm,d + 2  (6.21) 
 
  = 1  Wm + 2  (6.22) 
 
  = 1  Wm,d + 2  (6.23) 
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รูปที่ 6.7  พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติ (Wd) ในฟังก์ชันของ  ส าหรับพลังงานความเครียด
เฉลี่ยที่แตกต่างกันภายใต้ 3 คงท่ี (a) และภายใต้ m คงท่ี (b)  
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รูปที่ 6.8  พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดบวมตัว  (Wd,d) ในฟังก์ชันของ  ส าหรับพลังงาน
ความเครียดเฉลี่ยที่แตกต่างกันภายใต้ 3 คงท่ี (a) และภายใต้ m คงท่ี (b)  
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ค่าคงที่ 1, 2, 1 และ 2 คือค่าคงที่ส าหรับผลคูณของ  ที่มาจากการวิเคราะห์แบบถดถอย ส่วน
ค่าคงที่ 1, 2, 1, และ 2 คือค่าคงที่ส าหรับพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่มาจากการวิเคราะห์
แบบถดถอย ค่าคงที่เหล่านี้สามารถค านวณได้ดังแสดงในตารางที่ 6.5 และเมื่อแทนสมการที่ 6.20 ถึง
สมการที่ 6.23 ลงในสมการที่ 6.18 และสมการที่ 6.19 จะท าให้ได้สมการส าหรับใช้ในการคาดคะเน
พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนของเกลือหินที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวดังสมการ 
 
 Wd  (1  Wm + 2)   + (1  Wm + 2)  (6.24) 
 
 Wd,d  (1  Wm,d + 2)   + (1  Wm,d + 2)  (6.25) 
 
 เกณฑ์ที่พัฒนาโดยค านึงถึงพลังงานความเครียดนี้ ได้รวมทั้งความเค้นและความเครียดใน
สามมิติเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งต่างจากเกณฑ์ที่พัฒนาโดยทั่วไปที่มักจะพิจารณาความเค้นเพียงอย่างเดียว 
ดังนั้น เกณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับพลังงานความเครียดนี้จึงสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของเกลือหิน
ได้เหมาะสมกว่าเกณฑ์ที่พัฒนาจากความเค้นเฉือนรวมหกด้านเพียงอย่างเดียว 
 
ตำรำงท่ี 6.5  ค่าคงที่จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้ในการคาดคะเนพลังงานความเครียด
เบี่ยงเบนที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวของเกลือหิน 
 
Stress 
conditions 
At Failure At Dilation 
1  2 1 2 R2 1  2 1 2 R2 
Constant 3 1.04 9.61 3.27 15.87 0.985 0.951 7.35 3.17 11.65 0.965 
Constant m 0.919 7.91 3.12 10.17 0.987 0.863 6.61 2.57 9.07 0.992 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 7 
การประเมินความดันภายในโพรงกักเก็บ 
 
7.1 บทน า 
 จุดประสงค์ของบทนี้คือน ำเสนอกำรประเมินเสถียรภำพทำงกลศำสตร์ของโพรงกักเก็บในชั้น
เกลือหินชุดมหำสำรคำมที่ได้มำจำกกำรให้เกณฑ์กำรวิบัติที่แตกต่ำงกันดังที่เสนอไว้ในบทที่ 6 โดยได้
พิจำรณำโพรงกักเก็บที่มีรูปทรงแตกต่ำงกันสองแบบ คือ โพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกและรูปทรงกลม กำร
ค ำนวณควำมเค้นที่เกิดข้ึนรอบๆ โพรงกักเก็บในบทนี้ใช้หลักกำรของ Brady and Brown (1985) เพ่ือน ำ
ผลที่ได้มำใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำควำมปลอดภัยซึ่งได้อธิบำยไว้ในบทนี้แล้ว  
 
7.2 สภาวะของแรงกระท าและขอบเขตโพรงกักเก็บ 
 เกณฑ์ที่ใช้ในกำรค ำนวณเพ่ือประเมินเสถียรภำพของโพรงกักเก็บประกอบด้วย เกณฑ์ที่
พิจำรณำควำมเค้นเฉือนรวมหกด้ำนที่สัมพันธ์กับ Lode parameter (oct- criterion) และเกณฑ์ที่
พิจำรณำพลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบนที่สัมพันธ์กับ Lode parameter (Wd- criterion) โพรงกักเก็บ
ถูกสมมติให้อยู่ที่ระดับควำมลึก 500 m โดยลักษณะทำงธรณีวิทยำของชั้นหินที่อยู่รอบโพรงกักเก็บเป็น
แบบเดียวกับกำรวำงตัวของชั้นหินในแอ่งโครำชในภำคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ควำมเค้น
ในภำคสนำมสมมติให้มีค่ำเท่ำกันทุกทิศทำง โดยก่อนที่จะมีกำรขุดเจำะควำมเค้นที่ปลำยล่ำงสุดของท่อ
กรุ (Casing shoe) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำร 
 
 cs = r  h (7.1) 
 
เมื่อ cs คือควำมเค้นที่ Casing shoe  และ r คือควำมถ่วงจ ำเพำะของชั้นหินปิดทับ ซึ่งน ำมำจำกกำร
ทดสอบในบทที่ 5 (ในที่นี้มีค่ำเท่ำกับ 21.6 kN/m3) ส่วน h คือควำมลึกของโพรงกักเก็บ ในกำรค ำนวณ
ได้พิจำรณำควำมดันภำยในโพรงกักเก็บ (Pi) 3 ระดับ คือ 10%, 20% และ 30% ของ cs โดยตัวแปรที่
ใช้ประกอบในกำรค ำนวณได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 7.1 
 
7.3 การกระจายของความเค้นรอบโพรงกักเก็บ 
 7.3.1 โพรงกักเก็บรูปทรงกระบอก  
 โพรงกักเก็บรัศมียำว a ถูกขุดเจำะในชั้นเกลือหินที่มีควำมเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 
และมีคุณสมบัติเท่ำกันทุกทิศทำง (Isotropic) ในระยะเริ่มต้นก่อนที่จะมีกำรขุดเจำะควำมดันรอบโพรงมี
ค่ำสม่ ำเสมอเท่ำกับ Po ที่ผนังของโพรงกักเก็บถูกค้ ำยันด้วยควำมดันภำยในเท่ำกับ Pi โดยทั่วไปแล้วโพรง
กักเก็บรูปทรงนี้จะมีสภำวะควำมเค้นแบบสำมแกนจริง (1230) ดังแสดงในรูปที่  7.1 
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ตารางท่ี 7.1  คุณสมบัติของเกลือหินที่ใช้ในกำรประเมินเสถียรภำพของโพรงกักเก็บ 
 
Parameters Values 
Shear modulus, G (GPa) 7.44 
Bulk modulus, K (GPa) 28.4 
Salt unit weight (kN/m3) 21.6 
In-situ stress at depth of 500 m, cs (MPa) 10.8 
Pi at 30% cs (MPa) 3.24 
Pi at 30% cs (MPa) 2.16 
Pi at 30% cs (MPa) 1.08 
 
 
 
รูปที่ 7.1  ควำมเค้นที่เกิดขึ้นกับผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอก  
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ควำมเค้นที่กระท ำบริเวณผนังโพรงประกอบด้วย ควำมเค้นสัมผัส (Tangential stress, ) ซึ่งมีค่ำ
เท่ำกับควำมเค้นในแกนหลักสูงสุด ควำมเค้นในแนวแกนโพรงกักเก็บ (z) มีค่ำเท่ำกับควำมเค้นหลัก
กลำงและควำมเค้นในแนวรัศมี (r) มีค่ำเท่ำกับควำมเค้นหลักต่ ำสุด สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
(Brady and Brown, 1985) 
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เนื่องจำกก ำหนดให้ควำมเค้นมีค่ำเท่ำกันทุกทิศทำงดังนั้น  
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 02z P  (7.7) 
 
เมื่อพิจำรณำผลกระทบจำกควำมดันภำยในโพรงที่กระท ำในทิศทำงของ  และ r ซึ่งในกำรค ำนวณ
ควำมเค้นรอบผนังโพรงจะต้องน ำค่ำดังกล่ำวรวมเข้ำกับสมกำรที่ 7.5 และสมกำรที่ 7.6 โดยสำมำรถ
ค ำนวณผลกระทบของควำมดันภำยในโพรงได้ดังสมกำร 
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 ควำมเค้นรอบโพรงที่ค ำนวณได้สำมำรถน ำมำใช้ในกำรค ำนวณหำควำมเค้นเฉือนรวมหก
ด้ำน (oct,w) และพลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบน (Wd,w) ที่ผนังโพรงโดยใช้สมกำรดังแสดงในบทที่ 6 ส่วน
ค่ำท่ีค ำนวณได้แสดงดังตำรำงที่ 7.2 
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ตารางท่ี 7.2  ควำมเค้นเฉือนและพลังงำนควำมเครียดที่ผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกที่ระดับควำม
ลึก 500 m 
 
Internal pressure (Pi) 
1 
(MPa) 
2 
(MPa) 
3 
(MPa) 
oct,w 
(MPa) 
Wd,w 
(kPa) 
10% of cs 20.5 10.8 1.08 7.93 13.81 
20% of cs 19.3 10.8 2.16 6.69 11.56 
30% of cs 18.2 10.8 3.24 5.78 9.98 
 
 7.3.2 โพรงกักเก็บรูปทรงกลม 
 โพรงกัก เก็บรั ศมียำว  a ถูกขุด เจำะในชั้ น เกลื อหินที่ มี ควำมเป็น เนื้ อ เดี ยวกัน 
(Homogeneous) และมีคุณสมบัติเท่ำกันทุกทิศทำง (Isotropic) ในระยะเริ่มต้นก่อนที่จะมีกำรขุดเจำะ
ควำมดันรอบโพรงมีค่ำสม่ ำเสมอเท่ำกับ Po ที่ผนังของโพรงกักเก็บถูกค้ ำยันด้วยควำมดันภำยในเท่ำกับ 
Pi โพรงรูปทรงนี้มีสภำวะควำมเค้นในสำมแกนแบบขยำย (1  2  3) ดังแสดงในรูปที่ 7.2 ควำมเค้น
รอบโพรงสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรต่อไปนี้ (Brady and Brown, 1985) 
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 ที่ควำมดันภำยในเท่ำกับ 10%, 20% และ 30% ของ cs สำมำรถค ำนวณควำมเค้นเฉือน
รวมหกด้ำนและพลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบนที่ผนังโพรงได้ดังตำรำงที่ 7.3 
 
7.4 การค านวณอัตราส่วนความปลอดภัย 
 โพรงกักเก็บท้ังสองรูปทรงถูกประเมินอัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่เกิดจำกอัตรำส่วนระหว่ำง
ค่ำก ำลังเฉือนรวมหกด้ำนที่ค ำนวณได้จำกเกณฑ์ที่พัฒนำขึ้นกับค่ำก ำลังเฉือนรวมหกด้ำนที่เกิดข้ึนบริเวณ
ผนังโพรงกักเก็บ ค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่ค ำนวณจำกเกณฑ์ของควำมเค้นเฉือนรวมหกด้ำนแสดงไว้
ในตำรำงที่ 7.4 ผลที่ได้พบว่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยมีค่ำเพ่ิมข้ึนด้วยอัตรำคงที่เมื่อเพิ่มควำมดันภำยใน
โพรง และมีค่ำสูงขึ้นเมื่ออยู่ภำยใต้สภำวะควำมเค้นที่มี 3 คงที่ จำกกำรวิเครำะห์เสถียรภำพพบว่ำที่
ระดับควำมลึก 500 เมตร ในช่วงควำมดันภำยในเท่ำกับ 10% ถึง 30% ของควำมเค้นภำยนอก ค่ำ
อัตรำส่วนควำมปลอดภัยบ่งชี้ว่ำเสถียรภำพของโพรงกักเก็บอยู่ในระดับที่ปลอดภัย 
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รูปที่ 7.2  ควำมเค้นที่เกิดขึ้นกับผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกลม 
 
ตารางท่ี 7.3 ควำมเค้นเฉือนและพลังงำนควำมเครียดที่ผนังโพรงกักเก็บรูปทรงกลมท่ีระดับควำมลึก 
500 m  
 
Internal pressure (Pi) 1 (MPa) 3 (MPa) oct,w (MPa) Wd,w (kPa) 
10% of cs 15.6 1.08 7.36 8.86 
20% of cs 15.1 2.16 5.24 6.22 
30% of cs 14.5 3.24 4.01 4.76 
 
ตารางท่ี 7.4 อัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่ได้จำกเกณฑ์ควำมเครียดเฉือนรวมหกด้ำนท่ีจุดวิบัติและจุด
บวมตัว 
 
Cavern  
shapes 
Internal 
pressure (Pi) 
 FS (Failure)  FS (Dilation) 
constant 3 constant m constant 3 constant m 
Cylindrical 
cavern 
10% of cs 1.31 1.16 1.12 0.96 
20% of cs 1.55 1.38 1.33 1.14 
30% of cs 1.79 1.59 1.54 1.32 
Spherical 
cavern 
10% of cs 1.85 1.46 1.56 1.31 
20% of cs 2.60 2.05 2.19 1.84 
30% of cs 3.40 2.68 2.87 2.41 
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 ในขณะที่อัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่ได้จำกกำรพิจำรณำควำมเครียดเบี่ยงเบน สำมำรถ
ให้ผลในเชิงอนุรักษ์มำกกว่ำกำรประเมินเสถียรภำพด้วยควำมเค้นเฉือนรวมหกด้ำน โดยเกณฑ์ท่ีให้ผลใน
เชิงอนุรักษ์สูงสุดคือเกณฑ์ที่ได้จำกพลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบนที่จุดบวมตัวภำยใต้สภำวะ m คงที่ 
เมื่อควำมดันภำยในมีค่ำต่ ำกว่ำ 2.16 MPa (20% ของ cs) ค่ำอัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่ค ำนวณได้จำก
เกณฑ์ของพลังงำนควำมเครียดทั้งหมดแสดงไว้ในตำรำงที่ 7.5 
 ส ำหรับกำรออกแบบในเชิงอนุรักษ์จะไม่อนุญำตให้ เกลือหินที่อยู่รอบโพรงมีกำร
เปลี่ยนแปลงรูปร่ำงจนเกิดกำรบวมตัว รูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4 แสดงกำรเปรียบเทียบอัตรำส่วนควำม
ปลอดภัยที่ค ำนวณได้จำกเกณฑ์ที่พัฒนำขึ้นในกำรศึกษำนี้ ซึ่งประกอบด้วยเกณฑ์ที่พิจำรณำควำมเค้น
เฉือนรวมหกด้ำน และเกณฑ์ที่พิจำรณำพลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติและจุดบวมตัวในฟังก์ชัน
ของควำมดันภำยในโพรง ผลที่ได้จำกกำรค ำนวณแสดงไว้ในตำรำงที่ 7.6 ที่ควำมลึก 500 m ควำมดัน
ภำยในโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกที่ปลอดภัยคือ 30% และโพรงรูปทรงกลม 20% ของ cs โดย
พิจำรณำเกณฑ์จำกพลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบน  
 
ตารางท่ี 7.5  อัตรำส่วนควำมปลอดภัยที่ค ำนวณได้จำกเกณฑ์พลังงำนควำมเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติ
และจุดบวมตัว 
 
Cavern  
shapes 
Internal 
pressure (Pi) 
 FS = Wd / Wd,cs  FS = Wd,d / Wd,cs 
constant 3 constant m constant 3 constant m 
Cylindrical 
cavern 
10% of cs 0.97 0.83 0.81 0.72 
20% of cs 1.16 0.99 0.96 0.86 
30% of cs 1.34 1.15 1.12 1.00 
Spherical 
cavern 
10% of cs 1.23 0.76 1.00 0.67 
20% of cs 1.75 1.09 1.42 1.00 
30% of cs 2.29 1.42 1.85 1.25 
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รูปที่ 7.3  อัตรำส่วนควำมปลอดภัยของโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกในฟังก์ชันของควำมดันภำยใน 
ค ำนวณจำกเกณฑ์ที่แตกต่ำงกันที่ระดับควำมลึก 500 m  
 
 
 
 
รูปที่ 7.4  อัตรำส่วนควำมปลอดภัยของโพรงกักเก็บรูปทรงกลมในฟังก์ชันของควำมดันภำยใน ค ำนวณ
จำกเกณฑ์ที่แตกต่ำงกันที่ระดับควำมลึก 500 m   
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ตารางท่ี 7.6  อัตรำส่วนควำมปลอดภัยในฟังก์ชันของควำมดันภำยในโพรงกักเก็บที่จุดบวมตัวของโพรง
รูปทรงกระบอกและทรงกลม 
 
Cavern shapes Dilation criteria Conditions FS 
Cylindrical 
cavern 
oct,d -  
Constant 3 FS = 0.0208Pi + 0.913 
Constant m FS = 0.0179Pi + 0.784 
Wd,d -  
Constant 3 FS = 0.0155Pi + 0.652 
Constant m FS = 0.0138Pi + 0.580 
Spherical cavern 
oct,d -  
Constant 3 FS = 0.0653Pi + 0.901 
Constant m FS = 0.0548Pi + 0.756 
Wd,d -  
Constant 3 FS = 0.0429Pi + 0.566 
Constant m FS = 0.0289Pi + 0.381 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 8 
การวิจารณ์ สรุปผล และข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 
 
8.1 การวิจารณ ์
 ผลที่ได้จากการศึกษานี้ได้น ามาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการศึกษาที่มีอยู่ เพ่ือเปรียบเทียบ
ความน่าเชื่อถือและอธิบายสาเหตุของผลที่เกิดขึ้น ภายใต้หลักการที่มีการค้นคว้าจากนักวิจัยท่านอ่ืนๆ 
 จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบถือว่ามีมากพอ ซึ่ งจะเห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอยที่มีค่าอยู่ในเกณฑ์สูง ขนาดของความเค้นที่ใช้ในการทดสอบถูกจ ากัดด้วยความสามารถของเครื่อง
ทดสอบ ซึ่งสัมพันธ์กับผลต่างระหว่างความเค้นหลักสูงสุดกับความเค้นหลักต่ าสุด หรือความเค้นหลัก
กลางกับความเค้นหลักต่ าสุด 
 ผลการทดสอบในเชิงความเค้นและความเครียดสามารถเชื่อถือได้ เนื่องจากมีความ
สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดสอบเกลือหินในห้องปฏิบัติการของ Sriapai และคณะ (2013) และ 
Sartkaew (2013) 
 ความยากในการทดสอบคือการควบคุมความเค้นที่กระท าต่อตัวอย่างเกลือหินให้เป็นไป
ตามวิถีความเค้นที่ก าหนด อุปกรณ์ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและแรงกดเป็นอุปกรณ์ที่ควบคุมด้วย
ระบบอัตโนมัติ ในขณะที่การให้แรงกดยังต้องใช้แรงคนในการควบคุม จึงส่งผลให้ระบบการทดสอบยังมี
ความไม่สม่ าเสมอ แต่ถือว่ามีผลกระทบต่อคุณสมบัติของเกลือหินน้อยมาก 
 ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ทดสอบในการศึกษานี้มีขนาดเล็กกว่าการทดสอบโดยทั่วไป ซึ่งอาจ
มีผลกระทบของขนาดตัวอย่างต่อค่าความแข็งได้ (Jaeger, 2007) เนื่องจากข้อจ ากัดของแท่งตัวอย่างที่ได้
จากการเจาะมีเส้นผ่าศูนย์กลางเพียง 63 mm แต่อย่างไรก็ตามผลกระทบของขนาดตัวอย่างมิได้
เปลี่ยนแปลงข้อสรุปที่ว่า การทดสอบภายใต้สภาวะแบบ 3 คงที่จะให้ค่าความแข็งและพลังงาน
ความเครียดเบี่ยงเบนสูงกว่าการทดสอบภายใต้สภาวะแบบ m คงที ่
 อัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างทดสอบที่ 0.1 MPa/s ตามมาตรฐาน ASTM (D7012-04) 
มีค่าสูงกว่าความเป็นจริงเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราที่เกิดขึ้นจริงกับเกลือหินในภาคสนาม ซึ่งจากการศึกษา
ที่ผ่านมาพบว่าอัตราการให้แรงกดที่สูงจะส่งผลให้ความแข็งของหินมีค่าสูงขึ้น (Kumar,  1968; Jaeger 
and Cook, 1979; Farmer, 1983; Cristescu and Hunsche, 1998; Fuenkajorn et al., 2012) ด้ ว ย
เหตุนี้ ผลการทดสอบที่ได้จากการศึกษานี้จึงมีค่าสูงกว่าความเป็นจริงเล็กน้อยเมื่อน ามาพิจารณากับ
โครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีท่ีมีอัตราการให้แรงน้อยกว่า 
 ในการทดสอบควรค านึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิด้วย เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อ
คุณสมบัติของเกลือหินตามที่นักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาไว้แล้ว (Hansen and Carter, 1980; Liang et 
al., 2006; Fuenkajorn et al., 2012)  
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 การน าหลักการของพลังงานความเครียดมาใช้ในการศึกษานี้มีสมมติฐานว่า ความเค้น
และความเครียดที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างเกลือหินที่ทดสอบมีความสัมพันธ์กันแบบเส้นตรง ซึ่งในความเป็น
จริงแล้วความสัมพันธ์ดังกล่าวไม่เป็นเส้นตรง ส่งผลให้พลังงานที่ค านวณได้มีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง ท า
ให้ผลที่ได้ออกมาในเชิงอนุรักษ์ 
 ข้อได้เปรียบของการใช้เกณฑ์ที่พิจารณาพลังงานความเครียดคือ การน าความเค้นและ
ความเครียดมาประกอบในการสร้างสมการ ท าให้มีความเหมาะสมกว่าการพิจารณาเฉพาะความเค้นเพียง
อย่างเดียว 
 ผลกระทบของความเค้นหลักกลางต่อค่าความแข็งของเกลือหินสามารถสังเกตได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวมหกด้านกับ Lode parameter (รูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3) และ
ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนกับ Lode parameter (รูปที่ 6.7) การเพ่ิมขึ้นของ
ความเค้นหลักกลางส่งผลให้ค่าความแข็งของเกลือหินลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ  Mogi 
(1967) Handin และคณะ (1967)  Furuzumi และ Sugimoto (1986) Takahashi และ Koide(1989) 
Kwasniewski และ  Mogi (1990) Pobwandee (2010) และ  Komenthammasopon (2014) โ ดย
ข้อสรุปดังกล่าวเป็นจริงทั้งการทดสอบภายใต้ 3 คงที่ และ m คงที่  
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่ได้ในแต่ละวิถีความเค้นพบว่า เกลือหินที่ทดสอบภายใต้
สภาวะแบบ m คงที่จะเกิดการวิบัติได้ง่ายกว่าการทดสอบภายใต้ 3 คงที่ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก
การทดสอบภายใต้สภาวะแบบ m คงท่ีเมื่อความเค้นหลักกลางหรือความเค้นหลักต่ าสุดลดลงในขณะที่มี
การเพ่ิมความเค้นหลักสูงสุด ตัวอย่างเกลือหินจะมีการบวมตัวได้ง่ายขึ้นในทิศทางท่ีมีการลดลงของความ
เค้น ท าให้เกิดการวิบัติได้ง่ายขึ้น  
 เกณฑ์ที่พัฒนาเพื่อใช้ในการคาดคะเนค่าความแข็งและพลังงานความเครียดในการศึกษา
นี้ได้ถูกน ามาใช้ในการประเมินหาค่าความดันที่เหมาะสมภายในโพรงกักเก็บ ซึ่งแท้จริงเล้วในการออกแบบ
โพรงกักเก็บนั้นมีเกณฑ์ที่สามารถใช้พิจารณาได้หลากหลาย การน าเกณฑ์ใดมาใช้ในการพิจารณาจึงมี
ความเหมาะสมที่แตกต่างกัน ซ่ึงขึ้นอยู่กับรูปแบบของโครงสร้าง การใช้งาน และขนาดของโพรงกักเก็บ 
 การค านวณอัตราส่วนความปลอดภัยของโพรงกักเก็บรูปทรงกระบอกและทรงกลมที่มี
สภาวะความเค้นไม่เหมือนกัน ดังนั้นในการออกแบบโพรงกักเก็บจึงควรค านึงถึงรูปแบบความเค้นที่
กระท าต่อโครงสร้างนั้นๆ เพ่ือก าหนดรูปแบบการทดสอบให้เหมาะสมต่อการน าคุณบัติที่ได้มาใช้งานต่อไป 
 
8.2 สรุปผลการศึกษา 
  ผลที่ได้จากการศึกษาบรรลุตามวัตถุประสงค์ทุกประการ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
  ผลกระทบของวิถีความเค้นต่อค่าความแข็งของเกลือหินสามารถสังเกตได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนรวมหกด้านกับความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย (รูปที่ 5.9) ค่าความแข็งของ
เกลือหินจะลดลงเมื่อการทดสอบอยู่ภายใต้สภาวะแบบ m คงที่ 
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 ภายใต้ความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยเดียวกัน ความเค้นเฉือนรวมหกด้านของการทดสอบความ
เค้นกดในสามแกนจะมีค่าสูงสุด และจะต่ าสุดเมื่อเป็นการทดสอบความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย 
ข้อสรุปนี้เป็นจริงทั้งการทดสอบภายใต้สภาวะ 3 คงที่และ m คงที ่
 ทิศทางของระนาบรอยแตกของตัวอย่างทดสอบมีแนวโน้มที่ขนานไปกับทิศทางของความ
เค้นหลักกลาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้ความเค้นหลักกลางที่มีค่าสูงและความเค้นหลักต่ าสุดที่มีค่าต่ า 
พฤติกรรมดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.10 
 เกณฑ์ที่พัฒนาสามารถน ามาใช้ในการออกแบบโพรงกักเก็บในเชิงอนุรักษ์ได้ โดยเฉพาะ
เกณฑ์ท่ีพิจารณาพลังงานความเครียด 
 
8.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 
 ควรเพ่ิมขนาดตัวอย่างทดสอบให้ใหญ่ขึ้นเพ่ือเป็นการลดผลกระทบของขนาด 
 ควรเพ่ิมความหลากหลายของการทดสอบความเค้นกดในสามแกนจริงให้มีค่า Lode 
parameter ที่ครอบคลุม ซึ่งจะท าให้เกณฑ์ที่พัฒนาจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการมีความแม่นย า
และถูกต้องมากขึ้น 
 ควรน าผลกระทบของอุณหภูมิมาพิจารณาในการทดสอบ และการทดสอบควรก าหนด
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่เกิดขึ้นจริงกับเกลือหินในภาคสนาม 
 มีการพัฒนาโปรแกรมระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีมีเกณฑ์จากการศึกษานี้ร่วมด้วย ซึ่งสามารถ
ค านวณค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในแต่ละจุดรอบๆ โพรงกักเก็บได้อัติโนมัต ิ
 ควรเพ่ิมความหลากหลายของอัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างทดสอบ และเพ่ิมตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับอัตราการให้แรงเข้าไปในสมการของเกณฑ์ท่ีสร้างขึ้นใหม่ 
 ควรมีการสอบเทียบความแม่นย าของเกณฑ์ที่พัฒนากับโพรงเกลือที่มีอยู่จริงในภาคสนาม 
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